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「複葉型オッターボードの流体力特性に関する研究」
オッターボードには，トロール網の沈降作用と網口の拡網作用（揚力）がある。特に，後者は
漁獲を成功させるために重要な性能である。現在は主に単板型オッターボード（以下，単板型）が
用いられているが，最近では沿岸トロール漁船で馬力の増加に伴う網の大型化に対応して，オ
ッターボードも大型化する傾向にあり，投揚網作業に支障をきたしている。そこで，大きさが
単板型の半分の複葉型オッターボード（以下，複葉型）がトロール漁船に普及し始めている。本研
究は，流体力の計測および流れの可視化により，複葉型の流体力特性を解明し，その特性の改
善を検討した。
1．複葉型オッターボードと単板型オッターボードの比較
オッターボードは縦横比が大きいほど揚力が大きいと言われている。実用化されていない縦
横比3。0の湾曲板とこれによって構成された複葉型の揚力特性を比較した。両者の最大揚力係
数に差はほとんど見られないが，複葉型は単板型より迎角の変化に対して失速が緩慢で拡網力
の安定1生が良い。複葉型は迎角20。で最大揚力係数L68を示し，その後迎角30Q以上で大きく
減少した。複葉型は従来，安定性の点で問題があると言われた大きな縦横比でも操業中倒れに
くい特性を持っ。
2．複葉型オッターボード周りの流れと揚力分配
物体に働く流体力は物体周りの流れによって変化する。そこで複葉型周りの流れをタフト法
および水素気泡法により観察した。タフト法によって，迎角0。で後翼背面のタフトに流れの剥
離による乱れが観察されたと特に，失速領域の迎角30“では後翼背面全体で流れの剥離が観察
されたが，前翼背面ではタフトにほとんど乱れは観察されなかった。水素気泡法からも，後翼
背面では失速角まで剥離点は前縁へ移動して，その上下端にオッターボードの揚力発生に寄与
するとされる大きな翼端渦を形成するが，前翼では迎角40Qでも背面の流れは整流され，翼端
渦は見られなかった。
複葉型の揚力に占める前後翼の揚力分配は前後翼の相互干渉を含めて複葉型の揚抗力特性の
解明に重要である。本研究では，縦横比3．0および反り比15％の湾曲板を食違い角30。，ギャ
ップ・コード比励（h：翼問隔，o：湾曲板の平均翼弦長）を0．4から1．0まで5段階に設定して，複
葉型オッターボードの揚力分配を調べた。複葉型が最大揚力係数を示したときの揚力分配は概
ね前翼40％，後翼60％で，複葉型の揚力には後翼の寄与が大きいことがわかった。しかし，揚
力分配の差は励が増大すると減少した。これはh必が大きいと相互干渉が弱まり，前後翼をそ
れぞれ単板型とした場合の揚力特性に近づくためと考えられる。また，後翼は迎角の増加に対
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して最大揚力係数を示した後，急激に失速するが，前翼の失速は緩やかであった。これは，後
翼が前翼背面の流れの剥離を制御したためと考えられる。これら前後翼の相互干渉によって複
葉型は単板型より失速が緩［曼で安定性があると考えられる。
3。翼間隔および食違い角の流体力特性に及ぼす影響
　上述したように前後翼の相互干渉にその位置関係は重要である。そこで翼間隔および喰違い
角が流体力特性に及ぼす影響を検討した。前後翼の縦横比および反り比はそれぞれ3．0および
15％である。食違い角を30。，励を0．16間隔に059からLO8まで4段階に変更したところ，h¢
が0．91の場合に最大揚力係数がL68と最大となった。励を0．91，食違い角を10。間隔に0。か
ら600まで7段階に変更した場合では，最大揚力係数に顕著な差は認められなかった。
4．ガイド板付き複葉型オッターボードの流体力特性
複葉型の大きさや前後翼の配置を変えずに揚力特性の向上を計るため，前後翼間の整流を制
御するガイド板を取り付けて検討した。縦横比12．0および仮り比15％のガイド板を取付角度0。
で，前後翼の前縁を結んだ線に沿って翼間に三枚取り付けた場合，迎角15。～3ダにおいてガ
イド板を付けない場合より揚力係数が10～15％増加した。ガイド板の形状は反り比15％，縦横
比12．0および取付角度一5。のときに最大揚力係数は最大となりL77を示した。可視化の結果よ
り前後翼間の整流のみならず，後翼背面の剥離に影響を及ぼした。
5．縦横比，反り比，後退角の流体力特性に及ぼす影響
　複葉型の流体力特性には前後翼の単板の形状も影響を及ぼす。そこで以下の3通りにっいて
検討した。①縦横比を05間隔に2，5から40まで4種類の湾曲板を組み合わせた。前後翼の縦
横比が等しい場合では，縦横比による最大揚力係数の違いは小さく，後翼に縦横比の大きい湾
曲板を用いた方が最大揚力係数は増加した。②反り比10％，15％および20％のうち，前後翼の
同じ反り比の場合，最大揚力係数は反り比15％の場合が最大で1．68であった。また，前後翼で
反り比が異なる場合では，後翼の反り比が大きい方が最大揚力係数は大きく，前翼15％と後翼
20％の反り比で最大揚力係数L74を示した。③後退角0。，10。，1プおよび20“0）湾曲板を組
み合わせた場合，前後翼の後退角が同じ場合では，後退角が15。のとき最大揚力係数が最大と
なり，前後翼の後退角が異なる場合では，後翼の後退角が大きいほど最大揚力係数は増大した。
後翼の反り比および後退角が最大揚力係数に及ぼす影響が大きい理由としては，複葉型オッタ
ーボードの揚力分配は後翼が大きいためと考えられる。
6．まとめ
　本論文は，最近開発された複葉型オッターボードの揚抗力を主として，その流体力特性を調
べ，複葉型オッターボードが単板型オッターボードとは異なる流体力特性を持っことを明らか
にした。さらに詳細な研究から複葉型オッターボードの揚力特性における前後翼の役割を解明
し，その相互干渉を検討した。本研究におけるこれらの結果から，現在の複葉型オッターボー
ドに，前翼に反り比15％，後退角15。，後翼に反り比20％，後退角20。の湾曲板を組み合わせ
ると，さらに優れた揚力特性が期待できるといえる。
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第1章　序　論
1．1　研究の背景および概要
研究の背景
　日本は四方を海に囲まれ，その海域は亜寒帯から亜熱帯まで広が
る。そのため多種多様な生物層を呈し，その上，目本沿岸は黒潮と
親潮の合流する水域に当たるので，生物層の密度も大きく，世界有
数の漁場に恵まれている。これを背景として，目本国内では昔から
各地域の生活文化や，対象とする魚種の違いなどによって様々な漁
法が存在してきた。目本の漁獲量は1989年まで長く世界一を保ち，
イワシ類の減少により，1990年から漁獲量世界第二位となった。
しかし，目本は依然漁業が盛んな国の一つとされている。漁業の中
でトロール漁業が占める地位を主要漁業種類別の漁獲量で見てみる
と，総漁獲量のうちトロール漁業は1970年代前半には40％前後を
占め，1977年以降には20％前後になった。1990年代になると乱獲
のため底魚資源が減少したが，それでもトロール漁業は10％強を
占める重要な漁法である。
　オッターボード（otterboard）はヨーロッパの一部やアメリカでは
トロールドアー（tmwldoor）ともいわれ，トロール網を素早く沈ませ
る沈降力としての役割と網口を開かせる拡網板としての重要な役割
をもち，トロール漁業では重要な副漁具である。オッターボードは，
網口を拡げることを主な目的として取り付けているので，特に拡網
板としての性能が重要視される。
　オッターボードの拡網作用を高めるため，これまで横型平板を
はじめ，横V型，卵型，シューバークリューブ型，縦湾曲型（Japanese
type），縦湾曲V型，円型など，いろいろな種類のものが世界各地
で開発され使用されてきた。これらのオッターボードは実用化され
ると共に，その揚抗力特性，操業時の安定性などに関する研究も数
多くなされている。横型平板オッターボードについては，
Matrosov（1958），Schaefe（1959），Crewe（1964）などの研究が報告され
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ている。特に，Creweは内外傾斜（heel　angle），前後傾斜（tilt　angle）
の揚力（拡網力）に与える影響，圧力中心の推定方法，実物実験によ
る海底でのオッターボードの姿勢，また模型に反りを付けたときの
流体力特性の変化などにっいて幅広く研究した。卵型オッターボー
ドについては，Treschev（1964），DaleandMoller（1964）の報告があり，
Daleらはスロット（slot）の数，前縁の形状等について研究している。
シューバークリューブ型オッターボードについては，Schaefe（1959），
Suberkrub（1959），Lee　et　aL（1987）などの研究がある。縦湾曲型オッ
ターボードについては，和田（1976），小山ら（1981）の研究がある。
縦湾曲V型オッターボードについては，Lee　et　aL（1987），松田ら
（1990）の研究があり，円型オッターボードについては小山ら（1984），
林ら（1988，1989a，1989b）の研究があげられる。また，葉室（1959），Main
andSangster（1979）は操業時におけるオッターボードの挙動，安定性
について観測を行ない検討を加えている。さらに，オッターボード
が接地して使用されるときと，中層にあるときとの流体力特性の違
いについて，Bleskina（1963）による研究のほか，最近では朴ら（1993a，
1993b）が横型平板，縦湾曲板模型を用い，板の周りの流れを可視化
するなど詳細な研究が行われている。その他，松田ら（1989）による
ワープから取り外さずにローラーに巻き込めるキャンバス製の拡網
装置であるウィングパラカイトの研究もある。
　このように，現在使用されているオッターボードは単板型が主
流である。しかし近年の沿岸トロール漁業では漁船の馬力が大きく
なってきたため，以前と比べて大きな網が使用されるようになった。
そのため，オッターボードも網口を充分に拡げられるように，その
面積が増える傾向にある。その結果，船尾における投揚網操作が困
難になり，安全性等の面で問題をきたしている。さらに近年では漁
業就業人口の減少に加え，漁業従事者の平均年齢が高齢化の傾向に
あるため，昨今の漁船は漁業機械の発達に伴って，器具が機械化さ
れる傾向にある。しかし，トロール漁業では，オッターボードの取
り扱いには機械だけでは操作しきれない作業も多く，ある程度の人
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数が必要である。そのため，操業時の危険性を少なくすることは重
要である。以上の理由からサイズがコンパクトで，取り扱いやすい
とされている複葉型オッターボードが開発され，現在この複葉型オ
ッターボードはわが国の東北，北海道沿岸の一部のトロール漁船に
使用されている。
　複葉型オッターボードに関する研究としては，小林ら（1951）が中
層トロールに関する一連の研究の中で，複葉型オッターボードを取
り付けた試験結果が報告されている。しかし，複葉型オッターボー
ドの性能については議論されていない。最近ではLinetaL（1995）の
円型板を二枚組み合わせた実験がある。また多翼型オッターボード
に関する研究としてはDouble　foil　trawl　door（Z．Kwidzinski，1988）
の報告がある。しかし，これらの研究で取り上げた複葉型オッター
ボードは，現在我が国の沿岸トロール漁業に使用されているものと
は構造が異なるほか，円型，多翼型の複葉型オッターボードはほと
んど実用されていない。
本論文の概要　複葉型オッターボードは，二枚の縦湾曲板を前後並
’列に組み立てたものであり，前後翼の間の前中央部にはワープを取
り付けるブラケットがあり，前後翼の後縁中央部にはオッターペン
ダントが取り付けられている。複葉型オッターボードは単板型のオ
ッターボードに比べて，全体の大きさがコンパクトなため，投揚網
時の取扱いがしやすく，安定性にも優れているといわれている。し
かし，揚力，抗力などの流体力特性については，ほとんど研究され
ていない。そこで，本研究では前述した我が国の沿岸トロール漁業
に使われている複葉型オッターボードを研究テーマに取り上げ，そ
の流体力特性を明らかにすると共に，扱いやすく拡網能力の高い複
葉型オッターボードを開発することを目的とする。研究内容は以下
の通りである。
　第1章ではオッターボードの形状を表す用語などの定義および
実験方法について記述する。さらに単板型，沓金などの付属品が付
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いた複葉型の実物模型と付属品等を取り除いた約10分の1のステ
ンレス製の単純模型について，流体力特性を比較し検討する。
　第2章では表面タフト法および水素気泡法を用いて複葉型オッタ
ーボード模型周りの流れの可視化実験を行ない，翼周りの流れの構
造，渦の発生，発達機構にっいて考察する。さらに複葉型オッター
ボードの単純模型を用いて，複葉型の前翼と後翼がそれぞれ発揮す
る揚力の配分（揚力分配）を調べ，翼間隔および迎角を変えることに
よる前後翼の相互干渉について考察する。
　第3章ではステンレス製の単純模型を用いて，前後翼の翼間隔
および食違い角を変えて，揚力，抗力およびモーメントを測定し，
翼間隔および食違い角が流体力特性に及ぼす影響について調べる。
　第4章ではガイド板付き複葉型オッターボードについて，ガイ
ド板を取り付けることによる前後翼周りの流れの変化，ガイド板の
揚力への寄与率などを調べ，ガイド板を取り付ける位置，ガイド板
の縦横比，反り比，取付角度を変えて，複葉型オッターボードの流
体力特性に及ぼす影響ついて考察する。
　第5章では実際に使用されている複葉型オッターボードを基に，
前後翼として湾曲板の反り比，縦横比，後退角を変えて，揚力，抗
力およびモーメントを測定し，前後翼に配置する湾曲板の形状が流
体力特性に及ぼす影響について述べる。
　第6章では複葉型オッターボードに用いる高縦横比の湾曲板を中
心に，縦横比を0．5から6．Oに変えて，オッターボードの流体力特
性に及ぼす縦横比の影響を系統的に調べて議論を進める。
　最後に，第7章では，これまでの研究結果の要約を行い，複葉
型オッターボードの流体力特性を総合的に考察する。
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1．2　オッターボードの幾何学的名称とその定義
　オッターボードの研究は飛行機の翼に負うところが多く，各要素
の定義や名称等はほとんど航空力学に準じたものが使われている。
1．2．1　湾曲板
　複葉型オッターボードの実物および本実験に用いた単純模型の
外観をFig．1－1，Fig．1－2に示す。実物の複葉型オッターボードは，
Fig．1－1に示すように二枚の縦湾曲板を前後に並列させた立体的な
構造で，下側に沓金を，また中央部にはワープ取り付け用の増強板
を組み込んでいる。
　ここでは，まず複葉型オッターボードを構成する湾曲板の幾何
学的名称およびその定義について述べる。
1）平均翼弦長（Meanchordo）
　Fig．1－3に示すように，オッターボードの翼弦長は，一般に板の
前縁から後縁までの距離を指す。しかし，オッターボードが矩形で
あれば弦長は一定であるが，矩形以外のオッターボードでは翼弦長
が一定でないため，代表的な長さとして平均翼弦長（o）を用いる。
オッターボードの最大投影面積（翼面積）を8、高さをゐとすると，
平均翼弦長（o）は，次式から求められる。
　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　0＝一　　　　　　　　　　　　（1－1）　　　　　　　　　　　　　　　6
2）縦横比（Aspectr＆tio2）
　オッターボードの縦横比（2）は，板の高さ（わ）と平均翼弦長（o）と
の比で表される。
　　　　　　　　　　　　　　　わ2　わ　　　　　　　　　　　　　　λ＝一＝一　　　　　　　（1－2）　　　　　　　　　　　　　　　S　o
3）反り比（CamberratioCR）
　最大反り幅のと平均翼弦長（o）との比を反り比と呼び，次式で表
す。
　　　　　　　　　　　　　　　∫　　　　　　　　　　　　　α～＝一　　　　　　　　　（1－3）
　　　　　　　　　　　　　　　o
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4）後退角（Sweepbackangle　Zl）
　後退角は中心線を基準として上下対象形のオッターボードの場合，
翼端部の最前縁点と前縁の最上点を結んだ線が鉛直線とのなす角度
である。
1．2．2　複葉型
　次に，複葉型オッターボードの幾何学的名称について述べる。
実験に用いた単純模型はFig．1－2に示すように前後二枚のステンレ
ス製縦湾曲板（以下では，前の湾曲板を前翼，後の湾曲板を後翼と
呼ぶ）を上下二枚の平板で組み立てたもので，沓金および中央のワ
ープ取付用金具などの付属品は取り付けていない。Fig．1－1，Fig．1－
2に示すように，複葉型オッターボードは前後翼二枚の縦湾曲板で
構成されているため，複葉型オッターボードを組み立てるときに，
二枚の板の位置関係を表す必要がある。そこで，本論文では翼間隔
と食違い角の二つの要素を用い，二枚の板の位置関係を表すことに
する。Fig。1－2の設計図をFig．1－4に示す。
5）翼間隔（Gaph）
　Fig．1－4に示すように，前、後翼のそれぞれの平均翼弦長間の垂
直距離を翼間隔（Gap）hとする。また翼間隔を絶対値ではなく，模
型の大きさに影響されない相対的な表し方として，翼間隔（h）と複
葉型オッターボードを構成する単板の平均翼弦長（6）との比をとり，
これを複葉型オッターボードのギャップーコード比（Gap－chord　ratio，
h／o）と定義する。
6）食違い角（Staggerangleθ）
　食違いとは後翼が前翼より流れに対して前方に位置するか後方に
位置するかを示すもので，その大きさはFig．1－4に示すように，前
翼の最大翼弦と前後翼の前縁を結んだ線のなす角の補角で表される。
この補角を食違い角（θ）と呼ぶ。
7）全平均翼弦長（Fullmeanohord6，）について
　複葉型オッターボードは単板と異なり，二枚の湾曲板で構成さ
6
れているので，モーメント係数や圧力中心係数を求める際に必要と
なる代表長さ，つまり複葉型オッターボードの全平均翼弦長を求め
る必要がある。ここでは，単板の平均翼弦長oと区別するため，複
葉型オッターボードの全平均翼弦長（Fullmeanohordo、）として次式
で表す。
　　　　　　　　　　　　・9＝・＋h×tanθ　　　　　（1－4）
ここでhは翼間隔，θは食違い角である。
　本論文に用いる記号の一覧表をTable1．1に示す。
1．3　実験装置および計測方法
1．3。1　実験装置
回流水槽　実験は東京水産大学の大型回流水槽（石川島播磨重工業
製作）で行った。この大型回流水槽はいわゆる水平循環型と呼ばれ
るもので，測定部は幅L45m，長さ7m，深さL5mで，常用水深は
1．2mである。また，この水槽は流出点にある波消し板（水槽の底
から高さ1．2m）までの水位を常に保つように適時給水排水をバル
ブ操作で調節できる。流速はモーターの回転数を手動で操作するこ
とによりOcm／sから200cm／sまで変化させることができる。実験流
速の計測にはプロペラ式流速計（計測技研株式会社，Vo。101A型）を
用いた。
三分力検力計　揚力，抗力，モーメントの検出は三分力検力計（電
子工業株式会社，SV－303）を用いた。三分力検力計の最大荷重は
5．Okgf，分解能はフルスケールの±0．3％である。また，迎角は回頭
角変換装置の操作により，水平方向に右回りに180。，左回りに180。
の範囲に0．1。ごとに変化させることができる。回頭角度の検出精
度はフルスケールの±0．02％である。
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Table1－1．List　ofnotation
height
dragcoefficient
liftcoefficient
lift　coefficient　of　fore－wing
lift　COeffiCient　Of　rear－Wing
maximUm　lift　COeffiCient
lift　coefficient　of　mono－wing
lift－drag　ratio
mOmellt　COeffiGient
centerofpressurecoefficient
camber　ra重io
maximum　chor（l
mean　chord
full　mean　c蓋ord
mean　chor（l　offore　wing
mean　chor（10frear　wing
mean　chord　of　fore　and　rear　wings
drag　force
induced　drag
distance　between　trailing　edge　and
center　of　pressure
maximum　camber
gap
gap－chor（1ratio
l　ift　for　c　e
moment　force
Reylolds　number　．
wing　area
velocity
attackangle
effective　attack　angle
illdUCedattaCkangle
S重agger　angle
interferenCeCOeffiCient
sweepback＆11gle
aspectratio
kinematiC　ViSCOS重ty
waterdensity
angle　of　guide　vane
・indUCe（l　VelOCity
オッターボードの高さ
抗力係数
揚力係数
前翼の揚力係数
後翼の揚力係数
最大揚力係数
単板の揚力係数
揚抗比
モーメント係数
圧力中心係数
反り比
最大翼弦長
平均翼弦長
全平均翼弦長
前翼の平均翼弦長
後翼の平均翼弦長
前翼と後翼の平均翼弦長
抗力
誘導抗力
後縁と圧力中心の距離
最大反り幅
翼間隔
ギヤツプ・コード比
揚カ
モーメント
レイノルズ数
最大投影面積
実験流速
迎角
有効迎角
誘導迎角
食違い角
干渉係数
後退角
縦横比
動粘性係数
水の密度
ガイド板の取付角度
誘導速度
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m
m
m
m
m
m
m
kg・w
kg・w
m
m
kg・w
kg・W・m
m2
m／s
deg，
deg．
deg．
deg．
deg．
kg／m3
deg．
m／s
1、3．2　流体力の計測方法
　計測システムの概略をFig．1－5に示す。本実験では，複葉型オッ
ターボードの模型を同図に示すように上端の後縁部に直径12mm，
長さ40cmの支持棒を取り付け，それを三分力検力計に接続した。
計測時には，この支持棒にかかる流体抵抗を避けるために，流線形
の鞘でこの支持棒を覆っている。模型は波消し板から400cm後流
側に設置して，その中心位置が水深40cmで水路のほぼ中央になる
ように設置した。流速計は模型から200cm上流に，模型の中心と
ほぼ同じ深さになるよう設置した。
　三分力検力計および流速計から検出された揚力，抗力，モーメン
トおよび流速信号を動歪測定器（DPM－6H）で増幅した後，デジタル
ボルトメーターを通して，パーソナルコンピューターに取り込んだ。
計測時間はすべて25秒間で，その時間内の約500個の値の平均値
を計測値とした。ただし，測定されたモーメントは支持棒中心軸周
りのモーメントであり，換言すれば複葉型オッターボードの後縁周
りのモーメントである。実験範囲は全ての模型について，流速は40
～llOcm／sまで10cm／s間隔で，迎角（α）は回頭角変換装置により一100
～40。 では50間隔で，400～900までは10。間隔で変化させた。
なお，最大揚力の得られる迎角については，あらかじめ測定した値
をもとに，この迎角の近傍を20間隔で変化させたため，測定した
迎角は計18段階である。実験時の水温は20。c前後であった。
1，4　複葉型オッターボード周りの流れの可視化
　自然科学においては，現象のメカニズムがわかったときに，その
現象が解明されたと言える。しかし，われわれの周囲で起こる流れ
現象はそのメカニズムがいまだ分かっていないものが多い。先駆者
によって流体の運動方程式がほぼ確立され，　r後は解くだけ」と言
われて1世紀半（木田，1994），依然として運動方程式は必ずしも充
分には解かれていない。
　流体力学において，粘性流体の運動を記述する方程式としてはナ
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ヴィエ・ストークス（Navier－Stokes）の運動方程式がある。しかし，
この方程式は複雑な非線形の微分方程式であるために，解析的に解
くことは非常に困難である。最近ではコンピューターを用いて数値
的に解く方法が急速に発達しっつあるが，それによって解けるのは
ごく一部に過ぎない。したがって，流れ現象を理解するためには，
まず実際の流れをよく観察することが必要である（種子田，1988）。
　オッターボードの研究に関しても，これまでその流体力特性を知
るための主要な手段は流体力の計測であった。しかし，オッターボ
ードの流体力はその周りの流れの運動量変化によって生ずるもので，
流体力特性をより明らかにするためには，周りの流れを把握する必
要がある。
　そこで本研究では，流体力の計測に用いた複葉型単純模型を使．用
して，表面タフト法および水素気泡法により，複葉型オッターボー
ド周りの流れを可視化し，揚、抗力の変化と関連づけて考察した。
　タフト法は別名気流糸法とも言い，流れの中に一端を固定した糸
などタフトのなびく姿勢から，流れの方向を知る方法である（流れ
の可視化学会，1986）。水素気泡法は，水中の流れ場に設置した電
極に電圧を加えて，水の電気分解によって発生する水素気泡をトレ
ーサとして用いる可視化手法（電気制御法）の一種で，流れを乱すこ
となく流れ場の広範囲を可視化することができるので，流れ場の全
体的な様子の把握に適した手法である（流体実験ハンドブック，
1997）。
1．5　各流体力係数および圧力中心係数の求め方
　複葉型オッターボード模型の揚力係数（CL），抗力係数（CD），およ
びモーメント係数（CM）は，実験で得られた揚力（五），抗力（ρ），モ
ーメント（M）から，式（1－7）～（1－9）を用いて計算することができる。
　　　　　　　　　　　　　　五　　　　　　　　　　　CL；　　　　　　　　　　　（1－5）　　　　　　　　　　　　　0．5ρSV2一
10
　　　PCp＝　　α5ρSV2 （1－6）
　　　　　　　　　　　　　　M　　　　　　　　　　qM＝　　　　　　　　　　　　　（1－7）　　　　　　　　　　　　　α5ρSV2・9
ここで，ρは水の密度，yは実験流速，oは複葉型オッターボード　　　　　　　　　　　　　　　　　　9模型の全平均翼弦長で，8は前後翼の合計面積である。
　圧力中心係数Cアは，オッターボードの弦長方向に流体合力の作
用する位置を相対的に表したものである（松田ら，1990）。複葉型オ
ッターボードの圧力中心係数C，は次式のように求められる。
　　　　　　　　　　ゴ　　　（㌃　　　　　　　　CP＝一＝　　　　　　　　　　　　　（1－8）　　　　　　　　　　・g　CL・・sα＋CD3’nα
ここで，4は複葉型オッターボードの後縁から圧力中心までの距離，
o，は全平均翼弦長，αは迎角である。
1。6　複葉型と単板型の流体力特性の比較
　前述したように，トロール網の拡網装置として使われているオッ
ターボードは，単板型が主流である。本節では，現在使われている
複葉型オッターボードと単板型のオッターボードの流体力特性を比
較するために，翼間隔（h）8．5cm，食違い角（θ）300の複葉型単純模
型と，この単純模型を構成する二枚の湾曲板の内一枚を取り出して
実験を行なった。湾曲板の縦横比は3．0，反り比は15％および後退
角（五）は100である。複葉型と単板の揚力係数と迎角の関係を
Fig．1－6に示す。なお，図中の揚抗力係数の値については，複葉型
および単板とも，実験流速ごと（40～110cm／s）のレイノルズ数を求
め，レイノルズ数に対して揚，抗力係数がほとんど一定であると認
められた流速範囲内の平均値を用いている。Fig。1－6から，単板で
は迎角18。で最大揚力係数1。68で，複葉型でも迎角20。で最大揚
力係数L68であった。最大揚力係数の大きさには，両者の間に差
が認められなかったが，最大揚力係数を示す迎角は単板の方が2。
程度低かった。また，これまで日本国内で使われてきた縦湾曲V型
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オッターボードの最大揚力係数L27（松田ら，1990）を上回る，揚力
係数L4以上を維持できる迎角の範囲は，単板より複葉型の方が倍
程広く，失速も複葉型の方が緩やかであることが確かめられた。
　抗力係数と迎角の関係についてはFig。1－7より，失速角に近い迎
角25。まで両者の間に差がほとんど見られなかったが，迎角25。～
600でには，複葉型の抗力係数がやや大きい値を示した。しかし，
迎角600以上になると，複葉型の抗力係数が減少したのに対して，
単板の方は単調に増加した。これは前述したように複葉型はある迎
角を越えると流れ方向に対する投影面積が減少するためであると考
えられる。
　揚抗比と迎角の関係をFig．1－8に示す。揚抗比はいずれも迎角が一
lO。～5。で直線的に増加し、直線の傾きに差はないが，単板の方
が複葉型より大きくなっていた。最大揚抗比は単板で4．098、複葉
型では3．762で，単板の方がやや大きい値をを示した。
　圧力中心係数と迎角の関係をFig．1－9に示す。最大揚力係数を示
す迎角付近（18。r～20。）の圧力中心係数は単板にはある程度の変動
が見られたが，複葉型の方は変化が少ない。迎角30。～70。では，
両者の間に差がほとんど見られず，その値は0．5～0．55の間で安定
していた。
1，7　単純模型と実物模型の流体力特性の差異
　本節では，単純模型と沓金等の付属品を取り付けた実物模型の流
体力特性を比較するために，沓金およびブラケットなどの付属品の
付いたもので，実際に使用されている複葉型オッターボードの1／10
の模型と，これと同じ縦横比3．0，後退角（ノ1）10。，翼間隔（h）8．5cm
および食違い角（θ）350の単純模型と比較した。
　単純模型および実物模型の揚力係数と迎角の関係をFig．1－10に
示す。同図より迎角20。までどちらも揚力係数は直線的に増加した
が，最大揚力係数とそれに達する迎角について，単純模型では迎角
25。で最大揚力係数1．67を示したのに対し，実物模型では迎角200
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で最大揚力係数1．53にとどまった結果を得た。っまり単純模型に
比べると実物模型は迎角で5。，最大揚力係数で0．13程小さくなっ
ていることが認められた。これは実物模型に沓金が付いていること
と，前後翼の板の厚みなどに影響があるほか，特に前後翼間の前縁
中央に，ワープを取り付けるためのブラケットがあるため，前翼背
面中央部の流れの乱れによる揚力の低下が原因であると考えられる。
この点については，今後流れの可視化も含めて，詳細に調べる必要
がある。
　抗力係数と迎角の関係をFig．1－11に示す。同図より迎角が30。
以下において、実物模型の抗力係数が単純模型のそれより，やや大
きな値を示しているが，迎角が40。を越えると単純模型の方が大き
，な値を示していた。しかし，全体的に見ると両者の間にそれほど大
きい差は認められなかった。
　揚抗比と迎角の関係をFig．1－12に示す。この図を見ると，最大
揚抗比を得る迎角は両者とも100のときである。最大揚抗比の値は
単純模型では3．601，実物模型では2．751で，両者の間には約0．85
の差が認められた。迎角10。以上になると，どちらの場合も揚抗比
は単調に減少した。
　圧力中心係数と迎角の関係をFig．1－13に示す。圧力中心係数は両
者とも迎角の増大に従い，小さくなる傾向を示した。つまり，圧力
中心位置は両者とも迎角の増大に伴い，前縁から後縁に移動するこ
とになる。全体を通して見ると，圧力中心係数は迎角0。～20。ま
では，実物模型の方が大きい値を示したが，迎角20Q～80。までの
範囲内では，両者とも比較的に安定し，約0．5前後の値を示した。
13
frarne 
bracket 
shoe --~ 
upper frame 
rib 
b ackstrop 
norman 
Fig. I - l Schematic diagram of prototype model 
biplane otter board. 
14 
upper panel 
rib 
bottom 
panel 
.x I~ 
~k ¥ ¥ washer for 
support 
Fig. I -2. Schematic diagram of one-tenth scale model 
ofbiplane otter board. 
15 
(a) Rectangular wing (b) Sweepback wing 
S 
! 
b 
v 
~A 
S 
c 
! 
T 
- _ f 
c' , maximum chord. 
b , height. 
(:2f' attack angle. 
A, sweepback angle. 
Fig. 1-3 . Wmg plane 
flow 
mean chord. 
wing area. 
~( 
f, maximum camber. 
S,
figure and cross SectlOn. 
16 
~ 
c' 
_ 
]~~~~1'r' $~~1;:~li~~~!r'r~~Y!1'1"Ir' ' ~ ~~" 1'tr~ '~~ :1~: - ~1~:  ~'~ ~'~ I~- - - -_;:i ~_=? 
/ 
i 
~_i_v__ 
c 
b 
h 
e 
, 
, 
, 
height. 
maximum chord. c , mean chord. 
gap (normal distance between both wing mean chords). 
, stagger angle (supplementary angle formed by fore wing 
maximum chord and line connected with 
both wing edges). 
Fig. 1-4. Plan ofbiplane otter boards. 
17 
Fig. 1-5. Schematic diagram of measuring system for measuring 
the hydrodynamic force of model. 
18 
~ ~) 
~ 
~i!~~'*~ 
8 
~:: 
~~ 
Attack angle ct (deg.) 
Fig. 1-6. Comparison of lift coeffrcient between 
monoplane and biplane (Gap-chord ratio 0.9, 
stagger angle 30'). 
19 
~ U ~ 1
~~(~~ 
8 
bJ) 
c~~ 
Q 
1 .4 
1 .2 
1 .O 
0.8 
0.6 
0.4 
Oi 
~- Monoplane 
-e- Biplane 
10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Attack angle a (deg.) 
Fig. 1-7. Comparison of drag coeffrcient between 
monoplane and biplane (Gap-chord ratio 0.9, 
stagger angle 3 O'). 
20 
~ ~) 
~~I 
~J 
.o ~:i ~ 
eO ~ 
~; ~:~ 
~i 
Attack angle cc (deg.) 
Fig. 1-8. Comparison oflift-drag ratio between 
monoplane and biplane (Gap-chord ratio 0.9, 
stagger angle 30'). 
21 
~, U 
~' ~GJ) 
~!C4~ 
e) O O 
(L) 
~!l 
Cl) 
CI~ 
~ 
C~~ O 
~(L) 
H, ~ ~ 
1.0 
0.9 
0.8 
0.7 
0,6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
O. 1 
0.0 
~- Mono plane 
~- Biplane 
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Attack angle c! (deg.) 
Fig. 1-9. Comparison of center ofpressure between 
monoplane and biplane (Gap-chord ratio 0.9, 
stagger angle 30'). 
22 
~ ~) 
+' ~ 
~~~c~i(L) 
O O 
q:(~~_ 
~~ 
-1 
Attack angle cc (deg.) 
Fig. 1- 10. Comparison of lift coefficient between plain type 
and prototype model. (aspect ratio 3.0, camber ratio 150/0, 
sweepback angle 30', gap-chord ratio 0.9, stagger angle 3 O'). 
23 
1 .4 
1 .2 
~ ~) I .O 
~' c{ 
~) 
o c~~~:~'* 0.8 
(L) o o 
eJ) 
c::$ ~ 0.6 Q 
0.4 
-F Plain type 
-~ Prototype model 
-10 O 10 20 30 40 
Attack angle 
50 60 
ct (deg.) 
70 80 90 
Fig. I -1 1 Comparison of drag coeffrcient between plain type 
and prototype model. 
(aspect ratio 3.0, camber ratio 150/0, sweepback angle 30 
gap-chord ratio 0.9, stagger angle 30'). 
o 
) 
24 
q ¥U 
~) 
~: 
~) 
~ c~ 
~~ 
-1 
Attack angle Ot (deg.) 
Fig. 1-12. Comparison of lift-drag ratio between plain type 
and prototype model. 
(aspect ratio 3.0, camber ratio 1 50/0, sweepback angle 30', 
gap-chord ratio 0.9, stagger angle 30'). 
25 
1 .O 
~. 0.9 
~J 
c:i 08 ~ 
~) ,~ o ~:{ c~LI 0.7 
q) o o <L) 0.6 
~ :i
cl~ 
cl~ ~ 0.5 
~ ~H ~ 0.4 
<L) ~ c:: <~) 0,3 (, 
0.2 
O. 1 
0.0 
-e- plain type 
-h Prototype model 
O 10 20 30 40 50 
Attack angle cc 
60 70 
(deg.) 
80 90 
Fig. I - 1 3 Comparison of center of pressure coefficient between 
plain type and prototype model. 
(aspect ratio 3 .O, camber ratio 1 50/0, sweepback angle 30 
gap-chord ratio 0.9, stagger angle 30'). 
o 
, 
26 
第2章　複葉型オッターボード周りの流れの可視化と揚力分配
2．1　緒　言
　複葉型オッターボードは単板のものと異なり、前後に二枚の縦湾
曲板を並列に組み合わせた立体的な構造をしている。そのため，前
後翼が互いに影響を及ぼし合うので，単独翼の場合と翼背面及び腹
面の圧力分布が異なり，前翼，後翼の揚力特性も単独翼の場合と異
なると考えられる。したがって，前翼と後翼では異なる揚抗力特性
を示すものと考えられる。そこで本章では，複葉型オッターボード
周りの流れをタフト法および水素気泡法によって可視化することで，
前後翼の流れの違いを明らかにした。複葉機の流体力特性を研究し
た報告（K秘hn　et　al，1932）の中に，上翼と下翼がそれぞれ示す揚力
を複葉の揚力分配（relat重ve　loading）と呼んでいる。複葉型オッター
ボードの揚力分配を調べることは複葉型オッターボードの揚力に及
ぼす前後翼の相互干渉を知ることができるので，複葉型オッターボ
ードを改良する上で大変重要である。そこで，前後翼の揚力をそれ
ぞれ計測して，揚力の配分を明らかにした。
2．2　実験方法
2，2．1　流れの可視化方法
表面タフト法による流れの可視化方法　複葉型オッターボードの背
面全体の流れを見るために表面タフト法を用いて可視化実験を行っ
た。実験には縦横比3．0，反り比15％，後退角10。，高さ28cmお
よび翼面積260．4cm2の縦湾曲板を前後平行に二枚組み立てたもの
を使用した。模型の翼間隔および食違い角は，現在使用されている
複葉型オッターボードを基にして，それぞれ8．5cmおよび30。であ
る。
　本実験では，オッターボード背面の流れを見るために，タフトに
直径0．5mmの白いナイロン糸を使用した。実験ではFig．2－1のよう
に，長さ3．5cmに切ったナイロン糸を複葉型オッターボードの背面
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に高さの中心から上下両端まで2cm間隔で，また弦長方向には前
縁部から後縁部までタフトが重なり合わない程度に間隔を開けて張
り付けた。張り付け方は，ビニルテープで糸の長さ約0．5cmを複葉
型オッターボードの背面に張り付け，残りの約3．Ocmが水流によっ
て動くようにした（朴ら，1994a）。また複葉型オッターボードはス
テンレス製のため，ナイロン糸のコントラストを明確にするために，
光を反射しないように複葉型オッターボードの全面に黒いビニルテ
ープを隙間なく張った。複葉型オッターボード模型の設置方法は流
体力を計測した実験と同様に，上端の後縁部に直径12mm，長さ40cm
の支持棒を取り付け，その上端を三分力検力計に接続した。写真撮
影は大型回流水槽の側面観測部から行なった。実験では複葉型オッ
ターボードの流れに対する迎角の範囲を0。～350にした。実験流
速は70cm／sであった。
水素気泡法による流れの可視化方法　複葉型オッターボードの前翼
背面の流れおよび迎角に対する後翼背面の剥離点の移動と翼端渦の
存在を見るために水素気泡法を用いて実験した。実験には縦横比3．0，
反り比15％および後退角ooの縦湾曲板を前後平行に二枚組み立て
たものを使用した。
　実験の概略図をFig．2－2に示す。複葉型オッターボード模型の設
置方法は，流体力の計測実験と同様に上端の後縁部に直径12mm，
長さ40cmの支持棒を取り付け，その上端を三分力検力計に接続し
た。陽極棒には直径40mmの真鍮棒を，また陰極線には直径0．lmm
のタングステン線を使用した。陰極線には流線がはっきりわかるよ
うに，流れを乱さない程度の極細いゴム管でタングステン線を覆っ
て絶縁し，水素の気泡が10mm間隔，幅2mmで発生するようにし
た。実験では，水素気泡発生器（開発電子計測研究所，SCR－PG）
を用いて水を電気分解させることによって水素気泡を発生させた。
この水素気泡を模型の中心部および下端部に流し，回流水槽観測部
の底面観測部を通して模型の真下から撮影を行った。撮影には，ビ
デオカメラ（SONY，TR－705）およびスチールカメラ（Nikon，F2）を用
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いた。その際，4個の水中ライトを用いて，水素気泡を照らした。
また前翼背面の流れを下から観察するために，オッターボードの下
板をステンレス板から透明なアクリル板に交換した。さらに前翼背
面を流れる水素気泡を光で照らすために二枚の翼の内，前翼の板を
ステンレス板から透明なアクリル板に取り換えた。なおタフト法と
同様に，ステンレス板の表面全体にはライトが反射しないように黒
いビニルテープを隙間なく張り付けた（朴ら，1994b）。実験では複
葉型オッターボードの流れに対する迎角の範囲をO。～3プにした。
実験流速は70cm／sであった。
2．2．2　揚力分配の実験方法
　本実験には高さ28cm，翼弦長9．3cm，縦横比3。0，反り比15％，
後退角0。のステンレス製の縦湾曲板二枚を前翼および後翼として
用いた。実験は以下のように行った。①用意した二枚の縦湾曲板を
食違い角30。，ギャップ・コード比を0．6，0．8，0．9，1．0，1．2の5
段階に設定してそれぞれ組み合わせ，前翼と後翼それぞれの揚力を
計測した。この実験の場合，複葉型オッターボードの単純模型に付
いている上下の板は取り外している。実験流速はいずれの場合でも
60～120cm／sまで10cm／s間隔で7段階，迎角はOQ，100，15。，200，
25。 30Q40。 500の8段階である。②次に前，後翼の流体力特
性を単板と比較するために，縦湾曲板を一枚取り出して揚力を計測
した。単板の実験流速および迎角は揚力分配の実験と同様であった。
ここで前後翼の揚力の計測システムの概略図をFlg．2－3に示す。実
験では計測する側の縦湾曲板をその背面中心に迎角設定金具とL
型支持棒に装着し，それを三分力検力計に取り付け，揚力を計測し
た。また，もう一方の湾曲板はL型ステンレス材とL型鉄材で作製
した枠に取り付け，Fig。2－3のように配置した。迎角は計測する側
の縦湾曲板をL型支持棒と湾曲板の間に取り付けた迎角設定金具
を付け変えることにより設定し，他方の湾曲板は手動で自由に変え
られるようにした。翼問隔は計測しない側の模型を手動で動かすこ
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とで設定翼間隔になるように調節した。実験②では計測しない側の
模型を設置しないだけで計測システムに変わりはない。実験時の水
温は25。C前後であった。　これらの実験はすべて本学大型回流
水槽において実施した。
揚力係数とレイノルズ数の求め方　本実験に用いた模型の揚力係数
（CL）およびレイノルズ数（Rθ）はそれぞれ次のように求めた。
　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　CL；　　　　　　　　　（2－1）　　　　　　　　　　　　0．5ρSV2
　　　　　　　　　　　　　oV　　　　　　　　　　　　Rθ＝一　　　　　　　　（2－2）
　　　　　　　　　　　　　　ツ
　ここで，ρは水の密度，Sは湾曲板の最大投影面積，Vは実験流
速，五は揚力，yは水の動粘性係数，oは平均翼弦長である。
2．3　結果および考察
2．3．1　複葉型オッターボード周りの流れの可視化
2．3．1．1　タフト法による流れの可視化
　タフト法による写真をFig．2－4，Fig．2－5に示す。Fig．2－4はそれぞ
れ迎角が10。，200，25。，30。のときの写真で，Fig．2－5はいずれ
も迎角が350のときの写真で右側の方は前翼背面の流れを見るため
に斜め前方から撮影したものである。水は左から右へ流れる。ただ
し，写真前面は後翼，後面は前翼である。
　まず，後翼背面（写真前面）の流れについて迎角の順に述べる。
10。 タフトの乱れは少なく流れは比較的スムーズであった。
20㌦上下両翼端部のタフトが乱れ，流れが剥離していたことが分
　　かる。しかし，中心部に近い部分のタフトは比較的きれいに
　　並んでいた。
25。 タフトの乱れている部分が迎角20。のときよりも広くなって
　　　いた。
30Q：全面においてタフトが乱れていた。
35。 迎角300のときと同様，全面で剥離していた。
30
　後翼は迎角が10。～300と大きくなるにつれて，背面のタフトが
乱れ，剥離が起きていたと言える。特に迎角が30。になると後翼背
面全体で剥離が発達していた。
　一方前翼背面について観察すると，迎角が大きくなっても前縁部
でわずかにタフトが乱れていただけで，タフトの乱れはほとんど認
められず、流れは剥離していないことがわかる。前翼背面では迎角
が35。に増加しても後翼の存在によって流れの剥離が抑制され，タ
フトの乱れは少なく，流れがスムーズになっていたと考えられる。
2．3．1。2　水素気泡法による流れの可視化
　水素気泡法による可視化実験の写真をFig．2－6，Fig．2－7に示す。
上側が後翼，下側が前翼である。Fig．2－6は板の中心部に，Fig．2－7
は下端部に気泡を流したときの結果で，Fig．2－6は迎角が10。，20。，
25Q30。で，Fig．2－7は迎角が20。，300である。まず水素気泡を
板の中央部に流した結果を写真に掲載されていない迎角も含めて述
べる。
0。：後翼の後縁部でわずかに剥離していた。
10。：後翼では0。より背面剥離点が前に移動し，後方には渦が発
　　　生していることがわかる。
1ダ：迎角loQのときとあまり変わらない。後翼後方に渦域が広が
　　った。
20。：後翼で背面剥離点はわずかに前に移動した。
22。 25Q：後翼で剥離点が前に移動していった。
300：剥離点が前縁部に達し，後流域が大きく発達していた。
　迎角0。のとき，後翼の後縁部付近で剥離が観察されたが，迎角
が増加するにつれ，剥離点が前縁部へ移動していくことが確認でき
た。迎角30。になると，タフト法のときと同様，剥離点は前縁部先
端に達した。また剥離した流れは渦を形成し迎角の増加とともにこ
の渦域は広くなった。複葉型オッターボードの大きな特徴である前
翼背面の流れはタフト法による結果と同様，迎角が増加しても，後
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翼の存在によって，その中心部では板に沿って流れていることがわ
かった。
　次に，水素気泡を模型の下端部に流した結果について述べる。
10。3後翼で翼端渦が発生した。
20。・翼端渦が発達していた。
22㌧翼端渦が発達し，渦の先端が前縁部のほうに移動していた。
25。：翼端渦は存在するが起点がはっきりしなくなった。
30。：渦としての形状はほとんど無くなった。
　以上の結果をまとめると，気泡が前翼腹面から翼端部を越えて回
り込み，板の下側を通り抜けた後，後翼翼端部から螺旋渦として現
れる様子がFig．2－7からはっきりと窺える。この螺旋渦は実験で確
認したところ，迎角10。ですでに現れ，螺旋渦は迎角22。まで存在
していた。その際，渦の起点は徐々に後翼前縁に移動していった。
迎角25。になると渦としての形はあるが，Fig．2－7の迎角20。に示
すように起点は板から離れ，はっきりしなくなった。迎角30。にな
ると下端部の流れは翼端部の流れによって巻き上がるような様子が
まだ見られたが，上がりきる途中で後方に流され、渦としての形状
はほとんどなくなったことが観察できた。
2．3．2　複葉型オッターボードの揚力分配
　本節では，異なるギャップ・コード比（h／o）における複葉型オッタ
ーボードの前翼と後翼の揚力分配を調べるために，ギャップ・コー
ド比（h／o）を0．6～L2に変えて，迎角ごとに前翼と後翼の揚力を計
測した。得られた揚力から，揚力係数を求め，まず揚力係数とレイ
ノルズ数の関係を調べた。その結果，レイノルズ数O，6×105～1．2×105
（流速60～120cm／s）の範囲内でレイノルズ数の変化に関わらず各迎
角において，前後翼の揚力係数はほぼ一定の値を示していた。した
がって，揚力係数は迎角ごとにそれぞれの平均値を用いた。
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前翼と後翼の揚力係数と迎角の関係　前翼および後翼は互いに近く
に存在するため，それぞれの流体力特性に影響を及ぼし合う。したが
って前翼と後翼それぞれの揚力特性は単板と異なると考えられる。複
葉機の揚力分配はWalter（1933）によれば，上翼を6捻，下翼を6ΣFと
すると，C舐＝CL＋△C舐，C伊＝CバムCLFと表されるように上翼の方が大
きくなるといわれている。また，同型の翼型で翼面積が等しければ，
相互干渉は等しいので，△C伊と△C訳の絶対値は等しく，互いに異符号
になる（Walter，　1933）。ここでは，ギャップ・コード比0．6～1．2に
おける前翼と後翼それぞれの揚力係数と迎角の関係をFig．2－8に示す。
これらの図から前，後翼の揚力係数については，迎角25。まで迎角ご
との揚力係数の値は常に前翼より後翼の方が大きくなっていることが
わかる。しかし迎角30。以上では前翼の方が大きくなった。ギャップ・
コード比O．6，0．8，0．9，LO，1．2における後翼の最大揚力係数（その
ときの迎角）はそれぞれ2．11（150），2．00（20。），1．95（20。），！．93（20。），
1．95（200）で，前翼の最大揚力係数（そのときの迎角）は1．42（300），
1．47（25Q），1．4g（25D），1．50（25。），1．52（25。）であった。このよう
に，迎角によって前翼と後翼が異なった揚力特性を示した理由にっい
ては以下のように考えられる。
　前節の可視化実験の結果から，後翼では前翼の存在によって，腹
面の流れが加速され，背面には単板と同様に迎角の増加と共に剥離
が起き，いずれのギャップ・コード比でも迎角25。以上になると大
きな後流域を形成していた。結果的に1．9以上の最大揚力係数が得
られ，最大揚力係数を示した後には急激に失速した。後翼に比べて
前翼では，後翼の存在によって背面剥離が抑制されたことによって，
最大揚力係数は小さいものの，迎角25。まで揚力係数が増加し続け，
迎角30。以上になっても，後翼のような失速は見られなかった。
　複葉型オヅターボードが最大揚力係数を得た迎角20Qの揚力分配
をF量g．2－9およびTable2－1に示す。これらの図表から，ギャップ・
コード比に多少の違いはあるが，複葉型オッターボードの前翼と後
翼の占める揚力の配分は，およそ前翼40％：後翼60％の割合であ
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った。
Table2－1．Relative　lifting　on　attack　angle200
Gap－chord
　ratio
　　　relativelifting
Fore　win　（％　　Rear　wing（％
O．6
0．8
0．9
1．0
1．2
38．9
39。3
40。7
42。7
42。3
61．8
60．7
59．3
57．3
57．7
前翼，後翼と単板の揚力係数の比較　まず前翼と単板の揚力係数と
迎角の関係をFig．2－loに示す。同図から最大揚力係数は単板が最も大
きく（6Σ．、．＝L56），前翼の中ではギャップ・コード比が大きいほど最
大揚力係数も大きい。迎角ごとに揚力係数を比較すると，迎角25。ま
では単板が大きく，前翼ではギャップ・コード比が大きいほど揚力係
数が大きい。しかし，迎角30。以上になると，ギャップ・コード比が
大きくなるにつれて揚力係数は小さくなり，単板の値が小さくなった。
さらに前翼についてみるとギャップ・コード比が0．6～1．0では迎角30。
を越えると揚力係数の値に大きな違いはなかったが，ギャップ・コー
ド比L2になると0。6～1．0と比べて明らかに減少していた。
　後翼と単板の揚力係数と迎角の関係をFig．2－11に示す。同図か
ら最大揚力係数はギャップ・コード比0．6のときが最も大きく，単
板が最も小さい。ギャップ・コード比が0．8～1．2では最大揚力係
数に大きな違いは見られなかった。迎角ごとにみると迎角2ダまで
の揚力係数は単板より後翼の方が大きい。しかし迎角30。以上にな
ると後翼の揚力係数は急激に減少し，単板と同程度もしくはそれ以
下になった。後翼についてみると揚力係数は最大となる迎角付近
（h／o－0，6で迎角150，　h／6－0．8～L2で2q。）でグラフにばらつきが
見られるが，それ以外の迎角ではそれほど違いは見られない。迎角
30。 上では後翼と単板の揚力係数はほとんど変わらなくなった。
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2．4　まとめ
　翼列の状態にある翼にはたらく揚力は，翼列中の隣接する他の翼
から翼面の流れに影響を受けるため，その翼が単独の状態にあると
きの同じ迎角に対して生ずる揚力と異なる。翼列の干渉度合いを示
すものに干渉係数（機械工学便覧，1978）がある。これは翼列中の　1
枚の翼に作用する揚力五と単独翼の受ける揚力五m。．。との比κで次
式のように表される。
　　　　　　　　　　　　　　　五　　　　　　　　　　　　　κ＝　　　　　　　　　　　（2－3）　　　　　　　　　　　　　　五趨。n。
　したがって，干渉係数κがLOより大きければ，翼列の翼の揚力
は相互干渉によって同型の単独翼より揚力が大きいことを表す。複
葉型オッターボードに適用した干渉係数を（2－4）式のように表記す
る。これらの干渉係数とギャップ・コード比の関係をFig．2－13（a）及
び（b）に示す。ただし食違い角は300である。
　　　　　　　　　　　　Cr　　　　C皿　　　　　　　　　　κ1＝　　　　　，　κ2＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－4）
　　　　　　　　　　　　C肋。η。　　　　　CL加。n。
　ここで，C、加。．。は単板の揚力係数，C、FおよびC舐はそれぞれ前翼と
後翼の揚力係数を表している。Fig．2－13（a）および（b）から前後翼とも
同じ迎角において，ギャップ・コード比によって干渉係数にある程
度のばらつきが認められた。またこれらの図から前翼では迎角300
以下で干渉係数がLOを下回り，迎角30。以上になると1．Oを上回
った。一方，後翼では迎角300以下では1．0以上の値を示し，迎角
30。 上になると干渉係数が1．O，もしくはLOを下回っていた。
これは前述したように，後翼では前翼の干渉を受けて，腹面の流れ
が加速され，前翼では後翼によって背面剥離が抑制されたことによ
ると考えられる。その他の迎角でも前翼の干渉係数が大きいと後翼
の干渉係数は小さい傾向があった。このように，複葉型オッターボ
ードは後翼が最大揚力を高め，前翼が失速を緩めて広い迎角範囲に
おいて大きな揚力係数を維持する特徴がある。したがって，複葉型
オッターボードの揚力係数を大きくするためには前翼，後翼のどち
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らか片方だけを重要視することなく，
大切であると考えられる。
両方の干渉を考慮することが
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Fig.2-1 .Model of biplane type otter board 
attachment for flow visualization. 
with tuft
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Side view 
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Fig.2-3. Schematic diagram for measuring the hydrodynamic 
force of each wing. 
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Fig.2-4. Flow visualization on the back side of biplane otter 
board by the tuft method ( V=70 cm/s). 
40 
Fig.2-5. Flow visualization on the back side of biplane otter 
board by the tuft method ( V=70 cm/s). 
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Fig.2-7. Flow visualization around the wing tip section of 
biplane ottar board (V=70 cm/s). 
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第3章　翼間隔と食違い角が流体力特性に及ぼす影響
3．1　緒　言
　第2章の流れの可視化および揚力分配の結果から，前後翼の配置
は複葉型オッターボードの流体力特性に大きな影響を与えると推測
される。そこで本章では，現在使用されている複葉型オッターボー
ドを基にして，縦横比3．0，反り比15％の縦湾曲板を二枚組み合わ
せ，沓金その他の付属品を取り除いた実物の約10分の1の複葉型
オッターボードの単純模型を製作し，前、後翼の翼間隔（ギャップ・
コード比）および食違い角が流体力特性に及ぼす影響を調べた。
3．2　実験方法
3．2．1　供試模型の仕様および寸法
　実験に用いた単純模型は，前後二枚のステンレス製縦湾曲板を上
下二枚の平板で組み立てたもので，．沓金および前縁中央のワープ取
り付け用金具などの付属品は取り付けていない。
　本実験では，実用化されている複葉型オッターボードを基準とし
た翼間隔8．5cm，食違い角30。の単純模型を中心に，翼間隔と前後
翼の食違い角を変えることによって，流体力特性がどのように変化
するかを調べる。このため翼間隔を1．5cm間隔で5．5cm～10．Ocmま
で4通りに，前後翼の食違い角をloo間隔に0。～60。まで，さら
に25“，35“も加えて全部で9通りに設定して実験を行った。実験
は食違い角を固定して，翼間隔を変えた実験①と翼間隔を固定し食
違い角を変えた実験②で，それぞれの実験に用いた模型の仕様は以
下の通りである。
実験①：食違い角（θ）30。で，翼間隔（h）は5。5，7．0，8．5，10．Ocm
　　　　の4種類である。複葉型オッターボード模型を構成する
　　　　単板は高さ（ゐ）28cm，縦横比（2）3．0，反り比15％，後退
　　　　角（五）100，平均翼弦長（o）9．3cm，翼面積（8）260．4cm2
　　　　である。複葉型オッターボード模型の合計翼面積は
49
520、8cm2となる。模型の材質はステンレスである。r
それぞれの翼問隔におけるギャップーコード比の値を
Table3－Lに示す。
　　　Table3－1．R．elationship　between　gap（h）
　　　　　　　　and　gap－chord　ratio（h／o）
h（cm） o（cm a　－chor（1ratio
5．5
7．0
8．5
10．0
9．3
9．3
9．3
9．3
0．59
0．75
0．91
1．08
実験②：翼間隔（h）は8．5cmで，食違い角（θ）はoo，10。，20。，
　　　　250，300，35。，400，50Q，600の9種類である。
　　　　複葉型オッターボード模型を構成する単板は実験①の場
　　　　合と同じものである。また，複葉型オッターボード模型
　　　　の合計翼面積は実験①と同じく520．8cm2。模型の材質も
　　　　同様にステンレスである。
3．2．2　計測方法
　本実験では，模型上端後縁部に直径12mm，長さ40cmの支持棒
を取り付一 ，それを三分力検力計に接続することにより，揚力、抗
力およびモーメントを計測した。計測時には，支持棒にかかる流体
抵抗を避けるために，その外側に流線形の鞘で支持棒を覆った。揚
力、抗力およびモーメントの各測定値は流速とともに約25秒間（500
個）のデータをデジタルボルトメーターを通してパーソナルコンピ
ューターに入力しその平均値を用いた。ただし，測定されたモーメ
ントは支持棒中心軸周りのモーメント，つまり複葉型オッターボー
ド（縦湾曲板）の後縁周りのモーメントである。実験流速は40～
120cm／sまで10cm／s間隔で，迎角（α）は一10。～40Qまでは5。間隔，
40。～90。では10。問隔で変化させた。なお，最大揚力を得られ
る迎角の近傍では20間隔で変化させて実験を行った。実験時の水
温は200C前後であった。
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3．3　実験結果および考察
3．3．1　各流体力と流速の関係
　ステンレス製単純模型の中で，実物模型に最も近い翼間隔
（h）8．5cm，食違い角（θ）300の模型について，実験から得られた揚
力（五），抗力（ρ）およびモーメント（M）と流速（「V）との関係をFig．3－
1～3－3に示す。実験で得られた揚力，抗力およびモーメントがい
ずれも流速のべき数に比例すると仮定して，それらのべき数を最小
自乗法で求めたところ，揚力で迎角0。を除いて，1．90～2．19であ
り，抗力では2．Ol～2．09であり，またモーメントも迎角Ooと100
を除き，2．Ol～2．16である。揚力およびモーメントの迎角0。にお
けるべき数が2，30前後で大きくなった原因はそれらの絶対値が小
さいことにあると思われる。一この結果から，実験で得られた揚力，
抗力およびモーメントはほぼ流速の2乗に比例すると考えられる。
そこで，模型の揚力係数CL，抗力係数CD，およびモーメント係数
CMをそれぞれ（1－5）～（1－7）式を用いて求めた。
3．3．2　各流体力係数とレイノルズ数の関係
　翼問隔8．5cm，食違い角30。の複葉型単純模型の全平均翼弦長6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
　　　　　　　　　　　　　　　　6×Vを代表長さとするレイノルズ数Re（＝9　，γ：動粘性係数，V：流速）
　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ
と揚力係数，抗力係数およびモーメント係数の関係をFig．3－4に示
す。
　Fig．3－4の揚力係数とレイノルズ数の関係をみると，揚力係数は，
迎角がIO。のときにレイノルズ数1．4×105以上で，迎角200のとき
レイノルズ数O．5×105以上でレイノルズ数の増加に対してやや増加
する傾向が見られた。しかし，その他の迎角ではレイノルズ数の増
加に対して揚力係数はほぼ一定の値を示した。抗力係数とレイノル
ズ数の関係について，Fig．3－4からどの迎角においても全般的にレ
イノルズ数の変化に関わらず，抗力係数はほとんど一定であること
が認められた。さらに，モーメント係数とレイノルズ数の関係につ
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いては，迎角がO。～200でレイノルズ数の増加に伴い，わずかに
モーメント係数が緩やかに増加する傾向が見られた（Fig．3－4）。しか
し，全般的にはレイノルズ数によらず，いずれの流体力係数もほぼ
一定であると言える。翼間隔および食違い角の異なるその他の組み
合わせについても，上記とほとんど同様の結果が得られた。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以上のことより，レイノルズ数0．4×10～1．6x10の範囲（流速40
～120cm／s）において，各流体力係数は迎角が一定であれば，ほぼ一
定の値を示すことから，本実験で得られた複葉型模型の揚力係数，
抗力係数およびモーメント係数は流速40～120cm／s以上の範囲にお
いて迎角ごとに，それらの平均値を用いた。
3．3．3　翼間隔の違いによる流体力特性の変化
　前後翼の食違い角を一定（30。）にして，翼間隔を5。5cm～10．Ocm
（h／o＝0．59～LO8）まで1．5cm間隔で4段階に設定したときの揚力係
数（CL）と迎角（α）の関係をFig．3－5に示す。また，翼間隔の異なる各
模型の最大揚力係数（C勧、、）と翼間隔の関係，揚力係数1。4以上の迎
角の範囲と翼間隔の関係をそれぞれFig．3－6および3－7に示す。
Fig．3－5から揚力係数はどの翼間隔の場合でも，揚力係数が最大に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△c　　　　　　　、土なる迎角までは直線的に増加し，揚力傾斜（　L）も翼間隔の遅いに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△α
よる差はほとんど見られなかった。しかし，最大揚力係数について
はFig．3－6より翼間隔5．5cm，7。Ocm，8．5cm，10。Ocmの順にそれぞ
れL525，L585，L680，1。661の値を示し，翼間隔8．5cmまで最大
揚力係数は翼間隔の増加とともに増大し，翼間隔10．Ocmの場合で
は翼間隔8、5cmよりやや小さい値を示した。ギャップーコード比で
言えば，0．91の方がLO8のときよりも揚力係数が大きい。これは
h／o＝0．91より小さいときでは前翼背面での摩擦損失が大きく，一
方h／c＝O．91より大きいときでは前後翼の相互影響が少ないためと
考えられる。このことから，h／o＝LO以上にしてもより大きい揚力
係数は得られないことが推測できる。
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　次にL4以上の揚力係数を得る迎角範囲を見ると，h／6＝0．59で
12．6。　　h／o＝0．75　で　18．7。，　h／o＝0．91　で　18。9。，　h／o＝1．08　で　19．6。
であった。ギャップーコード比が0．75を越えると，L4以上の大き
い揚力係数を得る迎角範囲が20。弱と広いことがわかる（Fig．3．7）。
　抗力係数（Cp）と迎角（α）の関係をFig．3－8に示す。同図から抗力係
数は翼間隔が広い程大きいことがわかる。また，どの翼間隔の場合
でも，迎角O。のときに最小値をとり，最大値を取る迎角はh／6－0．59
～0．91までは60Q，h／6－LO8のときは70。で、翼間隔が増加するに
つれて抗力係数の最大値を示す迎角が大きくなる傾向にある。これ
は，複葉型オッターボードの抗力係数を求めるときに常に前、後翼
の合計翼面積を用いているため，ある迎角を超えると後翼の一部が
前翼と重なることによって，見掛け上の流れに対する投影面積がh／6
が小さいほど大きく減少することに原因がある。また，複葉型オッ
ターボードは迎角の増加に伴い，後翼背面では単板同様に剥離が起
きるが，前翼背面においては後翼の存在によって，剥離が押さえら
れることにも原因が あると考えられる。
　モーメント係数（CM）と迎角（α）の関係をFig．3－9に示す。同図か
らモーメント係数は迎角が200までは直線的に増加し，直線の傾き
に翼間隔による違いはほとんど見られなかった。モーメント係数の
最大値を取る迎角については，h／o＝0．59では18。で，h／o＝O，75～1．08
では22。～25。である。いずれの翼間隔でも，失速角を過ぎてから
モーメント係数が著しく減少しているのは，迎角が大きくなるにつ
れて，揚力係数が大きく減少したことによるものと考えられる。
　　　　C揚抗比（L）と迎角（α）の関係をFig．3－10に示す。同図から揚抗比　　　　CD
は迎角5。まで直線的に増加し，直線の傾きに翼間隔による違いは
見られなかった。どの翼間隔においても最大揚抗比を示す迎角は
10。のときであり，そのときの値はh／o＝0．59～LO8まで，順に3．722
3．601，3．762，3．696である。その後の減少の仕方についても翼間
隔による違いはほとんど無く，全体として翼間隔の違いによる揚抗
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比への影響は小さいものと考えられる。
圧力中心係数（Cp）と迎角（α）の関係をFig。3－11に示す。この図から，
どの翼間隔の場合でも迎角が増加するにつれて圧力中心係数は減少
する傾向にある。つまり，迎角が大きい程，圧力中心がオッターボ
ードの前縁から後縁へ移動する。しかし，迎角α＝25。～35。の範囲
内では，圧力中心係数の値はほぼ0。55前後にあると言える。また，
いずれのギャップ・コード比においても，全体として翼間隔が大き
くなる程，圧力中心係数は小さく，複葉型オッターボードの全平均
翼弦長o，に対して，より後縁の方にあると考えられる。
3．3．4　食違い角の違いによる流体力特性の変化
　前節のギャップコード比（h／o）の設定を変えた実験において，最大
揚力係数が最も大きかったh／o＝0．91に固定して，前後翼の食違い
角（θ）をoo～60。まで変化させたときの，揚力係数と迎角の関係を
Fig．3－12に示す。また，各食違い角ごとの最大揚力係数および1，4以
上の揚力係数を得る迎角の範囲と食違い角の関係をそれぞれFig．3－
13と3－14に示す。Fig．3－12から，どの食違い角においても迎角15“
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△cまで揚力係数が直線的に増加し，揚力傾斜（　五）の食違い角による　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△α
違いはほとんど認められなかった。迎角150を超えると，揚力係数
はいずれも失速角まで緩やかに増加する傾向にある。揚力係数が最
大となる迎角と最大揚力係数の値はTable3－2に示す通りである。
Table3－2．から，どの食違い角においても最大揚力係数は1．6以上
を示しており，食違い角による最大揚力係数の違いは小さい。これ
は翼間隔が一定のため，最大揚力係数の得られる迎角近傍では食違
い角による前、後翼の相互干渉に違いが少ないためと考えられる。
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Table3－2，Maximum　lift　coefficient（CL耀α、）and　its　attack　angle（α）
　　　　for　each　stagger　angle（θ）
stagger　angle（θ） C伽4エ α
0。
10
20
30
40
50
60
1．605
1。657
1．643
1．680
1。666
1．642
1．650
22
22
22
20
25
25
22
しかし，失速後の揚力係数の減少にはバラツキがみられ，食違い角
が0。～30。の場合では，揚力係数の減少が比較的大きく，40Q，500
のときは揚力係数の減少が比較的緩やかであった。さらに，食違い
角が60。になると，再び失速が急激に起こるようになった。これは
食違い角が大きくなったため，後翼の影響が前翼背面の後縁部に及
ばなくなり，前翼背面において剥離が起きたため，揚力が減少した
と推測できる。
　抗力係数と迎角の関係をFig．3－15に示す。同図から，迎角が20“
までは食違い角による違いはあまり見られなかった。しかし，迎角
が20。を越えると抗力係数に差が現れ始め，食違い角の大きい方が
抗力係数は大きくなっている。また最大値を得る迎角は50。以上で，
食違い角に比例して大きくなることが認められた。これは食違い角
が大きいほど同じ迎角でも流れに対する投影面積が大きくなること
が主な原因であると考えられる。
　モーメント係数と迎角の関係をFig．3－16に示す。この図から，
迎角20。まではどの食違い角でも，モーメント係数の値に違いは見
られず，モーメント係数の値は直線的に増加し，その傾きも食違い
角による違いはほとんど認められなかった。モーメント係数の最大
値を越えると，どの食違い角でもモーメント係数は減少し始め，ま
たその減少の割合は食違い角が小さい程急激であることがわかる。
それは抗力係数の図からもわかるように，失速後の迎角において，
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食違い角が小さい程抗力係数も小さいことにあると考えられる。
　揚抗比と迎角の関係をFig．347に示す。同図から揚抗比は迎角
100でどの食違い角でも直線的に増加していることがわかる。食
違い角が50。のときのみ他の食違い角と大きくはずれ，最大揚抗比
も0．5程度小さくなっている。最も大きな揚抗比を得た食違い角は
30。である。食違い角ごとの最大揚抗比をTable3－3に示す。
　　　Table3－3．Relationship　between　maximum　lift－drag　ratio
　　　　　　　　（CLICD）溺、xandstaggerangle（θ）
stagger　ang夏e6）（CL／CD）吻α渥
0。
10
20
30
40
50
60。
3．542
3．610
3．612
3．762
3．653
3．llO
3．488
圧力中心係数と迎角の関係をFig．3－18に示す。圧力中心係数は全
体的に迎角が大きくなる程小さくなり，圧力中心位置は迎角が大き
くなるにつれて，オッターボードの前縁から後縁に移動する傾向に
ある。食違い角による圧力中心係数の違いについて，迎角15。から
50Qの範囲では食違い角が大きい程，圧力中心係数が小さい結果を
得た。それは迎角が大きくなると，食違い角の大きいオッターボー
ド程，揚力に対して抗力が大きく増加したことによると考えられる。
3．4　まとめ
　本章では複葉型オッターボードのステンレス製単純模型を用い，
翼間隔，食違い角を変えて，それぞれの流体力特性に及ぼす影響を
調べた。ここでは，まず前後翼の流れの可視化実験で得た知見を踏
まえて，複葉型オッターボードの揚力発生機構について検討を加え
る。
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　Fig．2－5に示したタフト法の結果により，流速70cm／sで，複葉型
オッターボードの後翼背面のタフトは，迎角30。で，前縁部から
全体的な立ち上がりが見られ，翼端部にも巻き込む流れによる大き
な揺れが観測された。Fig．3－5に示す同可視化実験で用いた模型の
揚力係数と迎角の関係を見ると，この迎角は揚力係数が大きく減少
した角度である。っまり，複葉型オッターボードの失速は，後翼背
面の流れの剥離が大きな原因であると考えられる。また，最大揚力
係数を得た迎角20Qでは，下端部のタフトが他の部分よりも速く乱
れていたことが見られたが，これは下端部にできた渦の影響による
ものと推測できる。しかし，前翼背面には，迎角が変化しても，タ
フトの乱れはなく，流れは剥離せずにスムーズに流れていたことと，
水素気泡法でも同様な現象が確かめられたことから，複葉型オッタ
ーボードが大きな揚力係数を得たことや，揚力係数の減少が単板よ
り緩やかな理由は，前翼背面のほぼ全域において，流れが崩れず常
に湾曲板に沿って流れていることにあると言える。
　一方，中心部の流れおよび翼端部の翼端渦の発生，発達，衰退
（Fig．2－6，Fig．2－7）とFig．3－5に示した揚力係数の変化について見る
と，迎角10。から最大揚力係数を得た迎角20。まで翼端渦が発達し，
迎角が20。を越え揚力係数が減少していくにつれて翼端渦が衰退し
迎角30。以上では翼端渦が消滅していった。
　次に，翼間隔および食違い角の複葉型オッターボードの流体力特
性に及ぼす影響についてまとめると，食違い角30。で，翼問隔
8．5cm（ギャップコード比0，91）の場合に最大揚力係数が得られ，そ
の値は迎角20。でL68となった。翼間隔を固定して，前後翼の食
違い角を変化させた場合には，大きな揚力係数を維持できる迎角範
囲は食違い角θが300～50“でやや広い値を示したが，最大揚力係
数の値にはそれほど大きな差は認められなかった。
　この実験結果が実際の場合に適用されるか否かを吟味する必要が
ある。模型法則としてフルード則を適用すると，模型と実物との速
度比は縮尺比の平方根と等しいので，10分の1の模型による実験
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流速範囲40～120cm／sは，実物に換算すると，L3～3．8m／sで，つ
まり2．6～7．6ノットとなる。実際の曳網速度は3ノット～5ノット
であることから，充分実際の曳網範囲内に含まれている。
本実験の範囲内において，揚力係数，抗力係数およびモーメント係
数がレイノルズ数の変化に対して，ほぼ一定の値を示したことから
も，本実験の結果は実際の場合にも充分適用できると考えられてい
る。
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第4章　ガイド板付きオッターボードの流体力特性
4．1　緒　言
　第2章の可視化実験より，複葉型オッターボードは，前翼と後翼
の間に内部流れが存在し，この内部流れはかなり整流されているこ
とがわかった。そのため，ここにガイド板を取り付けることによっ
て，複葉型オッターボードの全体の大きさを変えずに，揚力特性の
改善が期待できる。
　本章では，前後翼間にガイド板を取り付けることによって，ガイ
ド板が揚力特性に及ぼす影響を調べるため，ガイド板の配置方法，
取付角度，反り比および縦横比を変えて，模型実験により，ガイド
板付き複葉型オッターボードの揚抗力を計測した。また，水素気泡
発生法を利用して，オッターボード周りの流れの可視化実験も実施
し，流体力の計測実験で得られた結果と合わせて，ガイド板の取り
付け位置による複葉型オッターボードの揚抗力特性の変化を検討し
考察した。
4．2　実験方法
4．2．1　揚抗力の計測方法
　実験に用いた複葉型模型の1例をFig．4－1に示す。これは後に示
す翼間方向にガイド板を並べた場合である。複葉型オッターボード
模型の前後翼には縦横比（Z）3．0，後退角（刀）00，反り比（CR）15％お
よび高さ（6）28cmのステンレス製縦湾曲板を使用した。複葉型模型
のギャップ・コード比は0．9，食違い角は30。である。ガイド板に
は真鍮製の縦湾曲板を用いた。ガイド板の高さは前後翼と同じ28cm
である。実験に用いたガイド板の詳細をTable4－1に示す。
　実験はガイド板の配置方法，取付角度（ψ），ガイド板の縦横比お
よび反り比を次のように変えて行った。
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T＆ble4－1．List　ofguide　vanes　used　in　the　experiments
Ex．no As　ect　ratioCamber　ratio
H 12．012．0
12。0
5％
10％
15％
皿
9．0
12．0
15、0
10％
10％
10％
　ガイド板の配置方法　Fig．4－2（a）に示すように，前後翼の中間に
翼弦に沿って，ガイド板を前縁側から1枚，2枚，3枚等間隔に取
り付けた場合と，Fig．4－2（b）に示すように，前後翼の翼間に前後翼
の前縁を結んだ線に沿って，ガイド板を3枚等間隔に取り付けた場
合の2通りで行った。ガイド板にはいずれも縦横比12．0，後退角0。，
反り比10％の湾曲板を用いた。また，ガイド板の取付角度（ψ）は0。
である。ガイド板の取付角度（ψ）については，Fig．4－3に示すように，
前翼の平均翼弦に対して時計周りを正，反時計周りを負とした（以
下同）。
　ガイド板の取付角度（Exp．1）：縦横比12．0，反り比10％，のガイ
ド板を用いて，取付角度（ψ）を一10Q，一5。，0。，5。，10。の5段階
に変えて実験を行った。
　ガイド板の反り比（Exp。E）：ガイド板の縦横比を12。0と一定にし，
反り比を5％，10％，15％の3種類に変え，ガイド板の反り比の違
いによる影響を調べた。取付角度（ψ）はoDである。
　ガイド板の縦横比（Exp．皿）：ガイド板の反り比を15％，縦横比を
9．0，12．0，15．0の3種類に変え，ガイド板の縦横比の違いによる
影響を調べた。取付角度（ψ）は反り比の影響を調べた実験と同様に
O。である。
4．2．2　流れの可視化方法
　可視化実験では，第1章と同様に水素気泡発生法を利用した。ま
ず，模型の下側から前後翼間の流れを観察するために，後翼と下板
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とガイド板に厚み1mmの透明なアクリル板を使用した。また，前
翼と上板の表面全体には黒いビニールテープを張った。実験では陰
極線として直径0．1mm，長さ70cmのタングステン線を供試模型か
ら上流10cm，設定水深35cmの位置に流れに直角になるように設
置した。なお，気泡が1cmごとに，3mm幅に発生するように，流
れを乱さない程度の外径0．8mmの細いゴム管でタングステン線を
絶縁した。陽極としては直径15mm，長さ1mの真鍮棒を陰極線か
ら上流200cm，水深約10cmの位置に陰極線と並行に設置した。こ
のようにして発生した水素気泡は流れによって，設定水深層に一平
面を形成する。したがって，本実験では発生した気泡に対して，供
試模型の設定水深を調整して，模型の中心および下端の断面を可視
化した。実験流速は60cm／s，迎角は100～400まで5。間隔であっ
た。撮影にはスチールカメラと8mmビデオカメラを用い，撮影中
は気泡がはっきり確認できるように後流側から水中スポットライト
で模型とその周りを照らし，水槽下側のガラス面から撮影した。
4．3　実験結果および考察
　ガイド板付き複葉型オッターボード模型の揚力係数（CL），抗力係
数（Cp）は実験で得られた揚力（五）および抗力（D）から，式（4－1），（4－2）
を用いて計算した。
　　　　　　　　　　　　　　五　　　　　　　　　　　CL＝　　　　　　　　　　　（4－1）　　　　　　　　　　　　　0．5ρSV2
　　　　　　　　　　　　　　D　　　　　　　　　　　CD；　　　　　　　　　　（4－2）　　　　　　　　　　　　　0．5ρSV2
　ここで，ρは水の密度，Sは複葉型オッターボード模型の翼面積，
Vは実験流速である。ただし，ガイド板を取り付けても複葉型オッ
ターボードの立体的な大きさは変わらないので，8の値は前後翼の
合計面積でガイド板の面積は含めない。実験流速は40～100cm／sで
10cm間隔，実験迎角（α）は一10。～40。では2。～5。間隔，40。～80。
では10。間隔で行った。
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4．3、1　ガイド板の配置位置が流体力特性に及ぼす影響
翼弦方向に配置した場合ガイド板の取付位置による模型周りの流
れの変化を調べるため，前後翼の中問に翼弦方向にガイド板を取り
付けた。ガイド板を取り付けない複葉型模型の流れの様子と前後翼
の中間に翼弦方向に縦横比12．O，反り比10％のガイド板を3枚並
べたときの流れの様子（迎角100，20。，250，30。）をFig．4－4（a）と（b）
に示す。
　Fig．4－4からガイド板周りの流れにっいてみると，迎角10。では
背面剥離は見られないが，迎角20。では剥離が起こり，迎角25。の
とき前縁側と中間に付けたガイド板の背面では流れが剥離していた
が，後縁側に付けたガイド板の背面に剥離は起きていなかった。こ
れは後翼の湾曲板によって，前縁側のガイド板から剥離した流れが
再付着したためと考えられる。
　揚力係数と迎角の関係をFig，4－5に示す。翼弦方向にガイド板を
配置したときの揚力係数は，迎角200まではガイド板を前縁側に一
枚だけ取り付けたときが最も揚力係数が大きかったが，最大揚力係
数の値はガイド板を3枚取り付けた模型が1．51（迎角25。），ガイド
板を取り付けない模型がL55（迎角20。）であった。2枚取り付けた
ときが1．64（迎角22。），前縁側にガイド板を1枚取り付けたときが
1．61（迎角22。）とガイド板を2枚取り付けたときと1枚だけ取り付
けたときの差が小さく，3枚取り付けたときは取り付けないときよ
りも最大揚力係数は小さい。この結果よりガイド板を翼弦方向に付
ける場合は2枚付けたときが最も適切であるといえる。抗力係数と
迎角をFig。4－6に示す。抗力係数は迎角25。まではガイド板の数が
多いほど，大きくなっているが，その後迎角50。ぐらいまでは，ガ
イド板を付けない場合が最も小さい。そして，迎角60。以上ではガ
イド板を取り付けないときが最も抗力係数は大きくなった。揚抗比
と迎角の関係をFig．4－7に示す。ガイド板の数とともに抗力係数が
増加したため，揚抗比はガイド板の数が増えるにつれて小さくなっ
た。しかし，迎角IO。～300ではガイド板を3枚取り付けた場合が，
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他の場合と比べて比較的小さい値を示した。ガイド板1枚と2枚お
よびガイド板を付けない場合では，揚抗比の値にそれほど大きな差
はなかった。
翼間方向に配置した場合　前後翼の前縁を結んだ線に沿って翼間方
向に縦横比12．0，反り比10％のガイド板を取り付けたときの中心
部の流れの様子（迎角10。，20。，25Q，30。）をFig．4－8に示す。Fig．4－8
から，後翼背面についてみると，ガイド板を取り付けていない模型
と比べて迎角looのときには，剥離域がわずかに大きくなるが，迎
角200になると，ガイド板が付いた模型ではガイド板を付けていな
いものと比べて，いくらか剥離が抑えられていることがわかる。迎
角25。のときではその違いはさらに顕著になった。迎角が30。にな
ると後流域は発達したが，ガイド板の無いときと比べるといくらか
発達が抑えられている。一方，前翼背面の流れは幾分乱れていた。
ガイド板周りの流れを見ると迎角が大きくなるほど，3枚とも背面
剥離していることがわかる。ガイド板を付けていない複葉型と比べ
ると，迎角10。のときにはガイド板の有無による違いはほとんど見
られないが，最大揚力係数に近い迎角25。になると，ガイド板背面
で剥離した流れは後翼，もしくは後翼側のガイド板の影響で腹面を
通った流れと模型後縁部において接近していた。失速後の迎角40。
ではガイド板後方の流れは乱れ，大きな後流域を形成した。Fig．4－
8から，翼間にガイド板を取り付けると後翼背面の流れにも影響す
ることがわかった。そこで，水素気泡を供試模型の下端部に流し，
下端部の流れに対する影響を調べた。そのときの流れをFlg．4－9に
示す。これからガイド板を付けない場合では迎角2ダで，すでに翼
端渦が消滅しかかっているのに対して，ガイド板を付けた場合では
迎角25。でも翼端渦ははっきりしていた。これはFig．4－8より後翼
背面の剥離域が小さいためと考えられる。揚抗力係数と迎角の関係
をFig．4－10に示す。Fig．4－10（a）から迎角150～400の範囲において
ガイド板を付けない模型より揚力係数が大きいことがわかる。これ
はFig．4－8，4－9から後翼背面の剥離点がガイド板を付けない模型よ
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り後縁側にあり，後流の発達が抑えられたことで背面の圧力勾配が
緩やかになっているためと考えられる。揚力係数にあまり差のない
迎角looでは後流域に大きな違いはなかった。最大揚力係数で比較
してみると，ガイド板がない模型ではL55（迎角20。）であるのに対
し，ガイド板を付けた模型では1．74（迎角22。）と12％も増加した。
Fig．440（b）に示すように抗力係数は，ガイド板の無い場合では，迎
角の増加とともに抗力係数は増加し，700を越えると減少した。迎
角が300以上になるとガイド板付き模型ではあまり増加せず，迎角
500上ではガイド板なしの模型より抗力係数が小さくなった。こ
れは実用迎角の範囲外であるが，ガイド板の剥離域が前後翼間に広
がったため，流体力特性に影響の強い後翼の内外圧力差が減少した
ためと推測される。
　ガイド板を翼間方向に取り付けたときは，取り付けないときに比
べて後翼背面の後流域が抑えられ，揚力特性の改善に寄与したが，
翼弦方向にガイド板を取り付けたときはそれほど影響は見られず，
揚力特性にも影響は見られなかった。翼弦方向，翼間方向に配列し
たときの最大揚力係数を比べると翼間方向では1。74，翼弦方向で
はL64であった。したがって，配列方法は翼間方向に付けた方が
効果的であるといえる。これについては，ガイド板の無い複葉型の
前後翼の内部流れとそれに続く後方の流れは整流されているが，ガ
イド板付きの模型では前後翼間の内部流れは複葉の後縁部において，
ガイド板の影響で乱流となっているため，乱流混合により複葉型後
縁部後方の流速の速い流れから後翼後方の流速の遅い剥離域ヘエネ
ルギー伝達が行われるためで，剥離域が小さくなったため，翼間方
向に付けたときの方が最大揚力係数が大きいと考えられる。
取付角度の影響　前後翼とガイド板の取付角度の影響を調べるため，
縦横比12．O，反り比10％のガイド板を取付角度一10。，一5。，0。，
5。 10Qの5段階に変えて，揚抗力を計測した。取付角度とは，前
翼の平均翼弦に対するガイド板の平均翼弦の回転角のことを示し，
ガイド板の平均翼弦が反時計周りに回転しているときを負，時計周
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りに回転しているときを正とする。揚力係数と迎角の関係をFig、4－
11に示す。取付角度一10。，一5。，0。における最大揚力係数はそれ
ぞれ1．72，1．77，L74であるが，5Qになると1。61とガイド板によ
る効果は急激に低下した。しかし取付角度が一IO。では減少してい
るため，ガイド板の取付角度は一5。が適切と考えられる。実際に最
大揚力係数を得た迎角を比べると，取付角度が一looのとき迎角30。，
一5。のとき迎角25。と，最大揚力係数を示す迎角の差と一致してい
る。これはガイド板の縦横比による影響といえる。
　一般的に，同一翼型では縦横比が大きければ揚力傾斜が大きい。
縦横比が3。0以上であれば，異なる縦横比の湾曲板が，ある揚力係
数を得る迎角の差は（4－3）式から求められる（比良，1992）。
　　　　　　　　　　　　　　C　l　1　　　　　　　　　　　α1一α2＝ユ（一一一）　　　　　（4－3）　　　　　　　　　　　　　　　πろ　λ2
ここでろ，λ2は縦横比，α1，α，は縦横比ろ，λ，における迎角である。
ここで，縦横比3．Oと縦横比12，0の湾曲板が揚力係数1．55を得る
迎角の差を求めると，α1一α2＝7．074。となる。ガイド板は上下端が
押さえられているため，二次元翼に近い流れをしているとも考えら
れる。しかし，本研究では縦横比12．0のガイド板について，最大
揚力係数を示す迎角を確認するには至らなかったが，Fig．4－11をみ
ると取付角度一10。では最大揚力係数が減少したことから，本実験
範囲内で判断すると，ガイド板の取付角度は一50付近が適切である
と考えられる。
4．3．2　ガイド板の形状が流体力特性に及ぼす影響
反り比の影響　縦横比12。Oのガイド板の反り比を5％，10％，15％
と変えたときの揚力係数と迎角の関係をFig．4－12に示す。取付角
度はいずれもooである。最大揚力係数はガイド板の反り比5％，10％，
15％の順に1、72，L74，1．79となり，反り比が大きい方が揚力係数
はやや増加するが，大きな違いはあまり認められなかった。抗力係
数についてもあまり違いは見られなかった。
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縦横比の影響　取付角度0。，反り比15％，縦横比9．0，12．O，15。O
に変えたときの揚力係数，抗力係数と迎角の関係をFig．4－13（a），（b）
に示す。ガイド板同士のギャップ・コード比は縦横比15．0で1．08，
縦横比12．0で0．9，縦横比9．0で0．675である。同図から縦横比が
9．Oのときが最大揚力係数は最も大きい値を示していることがわか
る。これは縦横比の違いによる揚力特性への影響にも原因があると
考えられるが，それよりも前に述べたように，オッターボードの揚
力係数の計算にはガイド板の面積を加えていないので，同じ高さの
ガイド板では縦横比が小さくなると，流れへの投影面積が増えるこ
とになる。また最大揚力係数の値をみると縦横比15．0と12．0では
1．67からL79と0。12も増加したのに比べ，縦横比12．0と9、0では
L79からL82と0．03だけの増加であった。したがって，これ以上
縦横比の大きなガイド板を取り付けても，前翼や後翼と，あるいは
ガイド板同士の干渉が大きくなるので，それ以上の揚力特性の改善
は期待できないと推測される。抗力係数は迎角300まではガイド板
の縦横比による影響はなかった。揚抗比と迎角の関係をFig．4－14
に示す。最大揚抗比はガイド板の縦横比が大きいほど大きくなった
が，迎角200付近ではガイド板の縦横比が9．0で2。69，12．Oで2．71，
15．0で2．68とあまり違いは見られなかった。
4．4　まとめ
　以上の結果から，ガイド板の取り付け位置については翼弦方向よ
り翼間方向の方がよい。ガイド板の縦横比は12．0以下にしてもあ
まり最大揚力係数の増加は認められない。反り比は5％，10％，15％
では15％が最も最大揚力係数が大きい。取付角は一5。ほどずらした
方がよいことがわかった。複葉型オッターボードは立体的な構造の
ため，前後翼間の整流域を利用して細長いガイド板を取り付けるこ
とで最大揚力係数を高めることができた。ガイド板を縦横比12．0，
反り比10％，取付角度一5Qにすると，最大揚力係数は1．77の値が
得られた。ガイド板のないものに比べて14．2％の増加である。さ
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らに，ガイド板の縦横比，反り比などを工夫すれば，より大きな揚
力係数を得ることが可能である。ガイド板を取り付けることは複葉
型オッターボードのサイズには変化がなく，取り扱いも容易である
など，今後の実用化が期待できる。
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Fig.4-1 . Biplane type otter board with guide vanes. 
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Fig.4-3 Setting angle ofguide vanes. 
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(a) (b) 
Fig.4-4. Flow around the central section ofthe biplane. 
(a) biplane without guide vanes, (b) biplane with guide vanes 
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(a) (b) 
Fig.4-8. Flow visualization around the central section ofthe biplane 
(a) biplane without guide vanes. 
(b) biplane with guide vanes toward gap direction. 
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(a) (b) 
Fig.4-9. Flow visualization around the wing tip section of the biplane 
(a) biplane without guide vanes. 
(b) biplane with guide vanes toward gap direction. 
94 
o℃じぼ5　0bO て，　　ハぢ5　⇔βo漂　Fq朝　　 →一∋じぼ 　　ロバ3　タφ争
一　一　一　〇　〇　〇　〇　〇
　　℃』　　“o　 』Oo　　』〇　　一〇 ←∋卜
　（　qo・8．9　）』い　　o　①　の酬 一　bO　自等q。9　σ3　0　螺田の←｝　o　←み　Q　＜（O　　J⊃c織　　）
σつ↓uoIogooo舳q
　　bD邸o　　』一 ℃　　℃　　邸o （邸
）帽
＝qo
o℃　ぼコ
○β
ねづo調．眉
孕
牛
o℃　トづbD
讃．唱
き
十
c縄oOo＼○寸c刈o一一〇〇〇〇〇70↓UOP∬ooo開
　　畢o　　①縁o　　・一QO　 ℃　　自邸O　　bD卜　　℃旨　（　おゆ（D　o　Pご　←≧　）　　のoご　oい　　⊆　≦1＞obD（D寸q　rご　邸　・一　　づ図bD〔¢　（D　←｝　〇一　く主o　　唖一｝eq　　編　　一〇 Q
　　国
○Oo寸一　 一　 一
o パ邸
）〇
一1
寸bD
じぱ匹
95
~ ~J 
~ :~ ~ ~ 
~:i 
;~ 
1 .8 
1 .6 
1 .4 
1 .2 
1 .O 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
0.0 
*~~~ 
~~ 7~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
Angle of 
guide vanes 
+ -10' 
~~ - 5' 
~- O' 
~= 5' 
-e- 10' 
Fig.4- 1 1 
O 10 20 30 40 50 60 70 80 
Attack angle oc (deg.) 
Effect of angle of guide vane on lift coeffroient 
with three guide vanes toward gap direction. 
96 
~ ~) 
~' $::(!) 
~ 
(L)O 
~' q=i~ 
l .8 
l .6 
1 .4 
l .2 
1 .O 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
0.0 
Camber ratio 
of guide vanes 
H:l~ 50/0 
=~ 100/0 
~- 150/0 
.~ 
~:~ 
O 10 20 30 40 
Attack angle 
50 
Oi 
60
(deg.) 
70 80 
Fig.4- 1 2 . Effect of angle of guide vane on lift coefficient 
with three guide vanes toward gap direction. 
97 
~~ 
~ 
"~' ,~~ ~O ~ ~~ ~ ~~) ~ 8 )~ 't::~ ~~:: <CH ~ ('~bJ) 
O 
o o o cr~ c~] v) '~ = 
(~1 ~r ~o o o o 
a O IuelolJeoo ~13JG 
o o
o ~ 
o ~o
o ~r)
o ~~
O cn 
o (~]
o .~ 
o 
o o
o ~ 
o ~o
I~,. 
~) 
(L) ~; ~J 
~ 
~:~ 
~O ~i 
c~3 
~~: ~ ~ < 
.~(L)~i 
~~ 
~'(~) ~~:; 
~:; c')bO <~H O 
<L) 
~s '~ 
~J) 
~' ;} o ~:: (~1'f) a~~'~ ~ '-1 '~ 
~ + + + 
o 
o ~r
o cn
O C¥l
o 
o 
'~, 
bJ) 
(~) 
~:) ~~ 
~ 
~: 
bJ:) 
c~~f 
~~io 
~ ~ <
~r o 
7O ~ue}OIJeOO ~:~[l 
98 
~; 
~c~ 
O ~ 
~~ 
~' O 
(L)~:: 
c~; ~ ~~ CH O 
~~ ~ 
~:~q~ 
O 
f~ ~ ' bJ~ 
c~:) ~ 
~:) 
~: 
c~ /~' c~;~l~L~O,_ 
~ C:~ O;~; ~~ c~:;c~; >~O (L)~:) 
~:)'*c~:; 
'S ~ ~J)O c~~~' 0~ O~ '~Sc~c~;~;> 
~'~~ o ,~ ~:; ~(1~bJ:) 
c~;~) LH(L) O~~ ~ *H ~::
~=;c~; "H-
p::~ 
cf) ~ 4
eJO 
~: 
~ ¥~) 
~) 
~~ 
~bJ~ 
~S 
~: 
~~ 
4.0 
3.5 
3.0 
2.5 
2.0 
l.5 
1 .O 
0.5 
0.0 
.~ 
4~ 
Aspect ratio 
of guide vanes 
+ without guide 
-~ 9.0 
-~- 12.0 
~= 15.0 
O 10 20 30 40 
Attack angle 
50 60 
oi (d g.) 
70 80 
Fig.4-14. Effect of aspect ratio of guide vane on lift-drag ratio with 
three guide vanes toward gap direction. 
99 
第5章　縦横比，反り比，後退角の影響
5．1　緒　言
　単板のオッターボードでは，縦横比，反り比および後退角が流体
力特性に影響を及ぼすことが報告されている（朴ら，1993a，lgg3b）。
したがって，第3章で取り上げた前後翼の翼間隔，食違い角（福田
ら，1997）のみならず，前後翼として用いられた湾曲板の縦横比お
よび反り比も複葉型オッターボードの流体力特性に影響を及ぼすと
考えられる。
　本研究では前，後翼に異なる縦横比，反り比または後退角の湾曲
板を組み合わせた複葉型オッターボード模型を製作し，翼間隔と食
違い角を含めて，湾曲板の縦横比，反り比または後退角が複葉型オ
ッターボードの流体力特性に及ぼす影響を調べた。
5．2　実，験方法
5．2．1　供試模型の構成および寸法
　実験に使用した複葉型オッターボード模型は実物の約10分の1
の大きさで，前後二枚のステンレス製縦湾曲板とそれを支える2枚
の金属板で構成されており，沓金などの付属品は取り付けていない。
前後翼の位置関係を表した模式図をFig．5－1に示す。複葉型オッタ
ーボードの幾何学的特性値の基本的な取り扱い方法は第1章と同じ
である。つまり，平均翼弦長（o）と湾曲板の最大反り幅oりの比を反
り比とする。また，前後翼の最大翼弦に対する前縁を結んだ線と前
後翼の最大翼弦に対する垂線とのなす角度を食違い角（stagger
angle）θ，前後翼の平均翼弦長に該当する翼弦（6F，OR）の間の垂直距
離を翼間隔と定義する。
　第1章では翼間隔（gap）hと平均翼弦長oとの比をギャップ・コー
ド比（gap－chordratio）h／oとして定義した。前後翼に異なる縦横比の
湾曲板を用いる場合があるので，この場合，前翼の平均翼弦長6．
で表した場合をh／砺，後翼の平均翼弦長ORで表した場合をh／OR，
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前翼と後翼の平均翼弦長の平均値で表した場合をh／o溺、、．と定義し
た。なお，特に断らない場合のギャップ・コード比には前翼を主翼
と考えたh／娠を用いる。ここでは，前後翼の平均翼弦長が平行に
なるように前翼と後翼を配置しているので，反り比や後退角が前後
翼で異なる場合は，前後翼の最大翼弦が主流となす角度が異なる。
そこで，ここでは前翼の最大翼弦が主流となす角度を迎角とする。
本研究では，前，後翼として用いる湾曲板の縦横比，反り比および
後退角を次のように設定することによって，複葉型オッターボード
の流体力特性を調べた。
　以後，記述の便宜を図るために，前，後翼の縦横比，反り比およ
び後退角の組み合わせを以下のように表した。例えば前翼に縦横比
2．5，後翼に縦横比4．0の湾曲板を用いた場合には，（2．5：4．0），前
翼に反り比10％，後翼に反り比20％の湾曲板を用いた場合には，
（10％：20％），前翼に後退角10。，後翼に後退角15。の湾曲板を用
いた場合には，（10。：15Q）のように表記する。
縦横比　実験に使用した湾曲板は高さ（わ）28cm，後退角（五）10L，反
り比（CR）15％，縦横比（2）2．5，3。0，3。5，4．Oの4種類で，これらの
湾曲板の平均翼弦長は，それぞれ1L2，9．3，8．0，7．Ocmである。
　縦横比が揚抗力特性に及ぼす影響を調べるために，以下の実験を
行った。
1）ギャップ・コード比（h／o）0．9，食違い角（θ）30。で，前後翼とも同
じ縦横比の湾曲板を用いて，その縦横比を2．5，3。0，3．5，4．0に設
定した場合。
II－a）食違い角（θ）300の一定で，異なるギャップ・コード比（h／OR）
を変えて，縦横比4．0の後翼に対して，縦横比2．5，3．0，3．5，4．0
の前翼を組み合わせた場合，逆に後翼の翼面積が大きくなるように
前翼と後翼に縦横比4．0と2．5の湾曲板を組み合わせた場合である
（Table5－1）。
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Table5－1．Combination　of（lifferent　aspect　ratios　in　fore　and　rear　wings
Fore　wing Rear　wing
Exp。no、 Aspect　ratio Aspect　ratio1
2
3
4
5
2．5
3．0
3．5
4。0
4．0
4．0
4。0
4．0
4．0
2．5
II－b）前翼を主翼と考えて，異なるギャップコード比（h／6Rまたは
h／％．、．）について，前翼に翼面積が大きくなる縦横比2．5，後翼に縦
横比4．Oの湾曲板を組み合わせ，食違い角を0。，30。，60Qに設定
して計測を行った場合である。
反り比　反り比が流体力特性に及ぼす影響を調べる実験には，縦横
比（／）3。0，後退角（ノ1）10。で，反り比（CR）が10％，15％，20％の3種
類の湾曲板を用いた。ギャップ・コード比は0．9，食違い角30“で
ある。前後翼の反り比の組み合わせ方をTable5－2に示す。
　　Table5－2．Combination　of　camber　ratios　in　fore　and　rear　wings
Fore　wing Rear　wing
Exp．no、 Camber　ratio Camber　ratio1
2
3
10％
10％
10％
10％
15％
20％
4
5
6
15％
15％
15％
10％
15％
20％
7
8
9
20％
20％
20％
10％
15％
20％
後退角　後退角が流体力特性に及ぼす影響を調べる実験には，縦横
比（2）3．0，反り比（CR）15％で，後退角（ノ1）がO。，10“，15。，20ワの4
種類の湾曲板を用いた。実験では，後退角の異なる縦湾曲板を2枚
組み合わせ，後退角が流体力特性に及ぼす影響を調べた。すべての
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組み合わせについて，食い違い角を300，ギャップ・コード比（h／OF）
を0．91とした。組み合わせの詳細をTable5－3に示す。
　Table5－3。Combination　of　sweepback　angle　in　fore　and　rear　wings
Forewing Rear　wing
Exp．no． Sweepback　angleSweepback　angle
1　　　　　　　　　　00　　　　　　　　　　　　　00
2　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　10。
3　　　　　　　　　　15。　　　　　　　　　　　　150
4　　　　　　　　　20。　　　　　　　　　　　　200
5　　　　　　　　　　0。　　　　　　　　　　　　oo
6　　　　　　　　　10。　　　　　　　　　　　　10。
7　　　　　　　　　15。　　　　　　　　　　　　15。
8　　　　　　　　　20Q　　　　　　　　　　　　20。
9
10
11
12
0。
10
15
20
oo
lO
15
20
13
14
15
16
oo
10
15
20
0。
lO
15
20
5．2．2　計測方法
　実験は東京水産大学の大型回流水槽（観測部長さ7．Om，水路幅
1．45m，常用水深1．2m）で実施した。揚力，抗力およびモーメント
の計測には三分力検力計を用いた。実験時の流速を40から120cm／s
までIOcm／s間隔で，また迎角（α）をO。から400までは5。問隔
で，40。から90。までは10。間隔で設定した。なお，最大揚力
係数の得られる迎角近傍では2。間隔に設定して実験を行った。実
験時の水温は25QC前後であった。
5．3　実験結果および考察
　実験で得られた各流体力から揚力係数（CL），抗力係数（CD）を
求めた。すべての複葉型模型にっいて，各流体力係数とレイノルズ
数との関係を確認したところ，レイノルズ数O．6×105～1．2×105（設
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定流速60～120cm／s）の範囲において，各流体力係数は，迎角ごと
にほぼ一定の値を示した。したがって， 以下の結果のとりまとめに
際しては，迎角ごとの流体力係数として，流速60～120cm／sの範囲
における平均値を用いた。
5．3，1　前後翼の縦横比の違いによる揚抗力特性の変化
前後翼の縦横比が等しい場合　前後翼とも縦横比が等しい湾曲板を
組み合わせた複葉型模型について，湾曲板の縦横比が2．5，3．0，3．5，
4．0のときの揚力係数と迎角の関係をFig．5－2（a）に示す。なお，湾曲
板の反り比はすべて15％で，複葉型模型のギャップ・コード比（h／OF）
は0．9，食違い角は30。である。同図から，湾曲板の縦横比が2．5，
3．0，3．5，4。0の順に最大揚力係数は1．67，1．65，1．62，1．63の値を
得た。このように前，後翼とも同じ縦横比の湾曲板を用いた複葉型
オッターボードでは，縦横比を2．5から4．Oまで大きくしても最大
揚力係数の増加は期待できない。揚力係数が最大となった設定迎角
はそれぞれ25。，22。，20。，180と，湾曲板の縦横比が大きいほ
ど揚力係数が最大となる設定迎角はやや小さくなる傾向が見られた。
特に縦横比2．5の模型では，25。～35。の広い迎角範囲において大
きな揚力係数が維持された。抗力係数と迎角の関係をFig．5－2（b）に
示す。抗力係数は，迎角25。までは縦横比が大きいものほど大きな
値を示したが，迎角250～350では縦横比2，5が最も大きな抗力係
数を示した。また，迎角が700を越えると抗力係数が大きく減少し
た。
　揚抗比と迎角の関係をFig．5－3に示す。同図から揚力係数が最大
付近となる迎角25。～35。では，縦横比2．5及び3．Oの場合が縦横
比3、5や4、0に比べてやや大きな値を示した。しかし全体的にみて，
縦横比を2．5～4，0に変えても，実験を行った迎角範囲では最大揚
抗比のみならず，揚抗比全体に大きな違いは見られなかった。
　圧力中心係数と迎角の関係をFig．5－4に示す。同図から，全体的
に前後翼の縦横比が大きくなると，圧力中心係数もやや増加する傾
向がある。迎角20。～80。の広い迎角範囲において，圧力中心係数
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は0．5から0．6の範囲で極めて安定している。
前後翼の縦横比が異なる場合　これまでは前後翼の縦横比が互いに
同一の複葉型であったが，ここでは，互いに異なる縦横比をもつ湾
曲板を組み合わせた場合の複葉型オッターボードの流体力特性につ
いて調べた。第3章で示したように，複葉型オッターボードは前後
二枚の縦湾曲板で構成されているので，その揚抗力特性に与えるギ
ャップ・コード比や食違い角の影響は大きい。特に，前後翼に異な
る湾曲板を配置すると，同じ湾曲板を用いる場合に比ぺて，前後翼
問相互の影響が大きく変わる可能性がある。そこで，ここでは，縦
横比の異なる組み合わせについて，合わせてギャップ・コード比と
食違い角についても再検討する。
ギャップ・コード比が揚抗力係数に及ぽす影響　まず，前後翼に縦
横比2．5，3．0，3．5及び4．0の湾曲板を組み合わせた実験を行った。
　異なるギャップ・コード比（h／o。）における迎角に対する揚力係数
と抗力係数をTable5－1に示した縦横比の組み合わせごとにFlg．5－5
～Fig．5－9に示す。食違い角はどの組み合わせでも300である。縦
横比の組み合わせ（2．5：4．o）のFig．5－5ではh／oR＝o．3の場合では揚力
係数は極端に小さく，最大でも0．6を越えることはない。しかしh／娠
が0．6になると，最大揚力係数もL4を越えている。h／o．が1．0以
上では，最大揚力係数はほぼL6付近となった。h／ORが1、4のとき，
最大揚力係数が最も大きく，迎角150でL65を示した。h／ORが0．3
の場合，抗力係数も迎角全域にわたって低い値を示す。縦横比の組
み合わせ（3．o：4。o）のFig．5－6ではh／ORがo．3の場合では揚力係数は
小さく，h／ORが0．5になると最大揚力係数は1．3まで大きくなる。h／OR
がLlまではh／ORが大きくなるにっれて最大揚力係数は大きく増加
する。
　抗力係数は，h／OR＝0．3では迎角loo以上，h／CR＝0．5では迎角20。
以上，h／OR＝O。8では迎角40。以上で，それより大きなh／6Rよりも抗
力係数は小さい。縦横比（3．5：4、0）のFig．5－7では，これまでとは異
なりh／o長が0．2のときでも最大揚力係数は迎角10。でLO以上とな
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り，さらに大きな迎角では単調に減少した。これに対して抗力係数
は縦横比（2．5：4。0）や（3．5：4．0）と同様の傾向を示した。同じ縦横比
を組み合わせた（4．o：4．o）であるFig5－8の場合も（3。5：4．o）と同様
の傾向を示した。前翼の縦横比が大きい（4．O：2．5）の場合，Fig．5－9
から，h／％、、．が増加しても，後翼に高縦横比の湾曲板を配置した場
合に比べて，揚力係数にあまり大きな違いは見られず，さらに，最
大揚力係数も小さく，L6を越えなかった。そのため，後翼の縦横
比が大きい場合は前翼の縦横比が大きい場合と比べて揚力係数に及
ぼすh／％．、．の影響は小さいといえる。
　次に，前，後翼に異なる縦横比の湾曲板を用いたときの最大揚力
係数C勧、．とギャップ・コード比（h／6Rとh／％，、．）との関係をFlg．5－10
とFig．5－11に示す。Fig．5－10は食違い角300で，前後翼に縦横比（2．5：
4．O），（3．O：4．0），（3．5：4．O），（4．O：4．0）の湾曲板を組み合わせた場
合である。ギャップ・コード比として，後翼の縦横比を一定にして
いるので，h／ORを用いた。Fig．5－10より，いずれの組み合わせにお
いてもh／6Rが大きくなるにつれて最大揚力係数は増加し，h／ORが1．0
以上ではほぼ一定値に漸近した。これは，h／ORが小さいときは翼間
隔が狭いために，前後翼が互いの翼面圧力分布に影響を及ぼし，揚
力係数が低下し，h／娠が大きくなると，この影響は小さくなり，前
後翼がそれぞれ単翼として機能するためと考えられる。また，ギャ
ップ・コード比が小さいときは前後翼とも縦横比4．0の組み合わせ
が最大揚力係数が最も大きくなった。このことから，複葉型全体を
コンパクトにするためには，縦横比の大きい板を用いて，前後翼の
間隔を詰める方法が考えられる。
　Fig、5－11は縦横比2．5と4．oの湾曲板を食違い角300で前翼と後
翼に交互に組み合わせた場合である。同図より，最大揚力係数は
h／o醒，、．が0，2のときは（4．0：2．5）の方が大きく，h／o．、、、、，がO．4より大き
くなると（2．5：4．0）の方が大きくなった。この原因は，（4．012，5）では
後翼の前翼背面の圧力分布に及ぼす影響が（2．5：4．0）に比べて大きい
ことと，前翼があることで後翼の後縁部に流れが当たりにくくなる
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ために，後翼が揚力を充分発揮できないことが考えられる。したが
ってh／％．、，，がO．4以上では，前翼の縦横比が後翼に比べて小さいと
きに，複葉型オッターボードの揚力係数は大きくなるものと推測さ
れる。
食違い角が揚力係数に及ぼす影響　上述した縦横比（2．5：4．0）の組
み合わせで食違い角を0。，30。，60。に設定した場合の迎角に対す
る揚力係数と抗力係数をそれぞれFig．5－12～5－14に示す。これらの
図から，食違い角ooではh／OF＝0。7以上でh／OFによる揚力係数の差
はあまり見られない（Fig．5．12）。食違い角300および600ではh／6F＝o．6
以上でh／oFによる影響はあまり見られない（Fig．5－13，Fig．5－14）。食
違い角O。では0．4以上のh／OFで迎角500を越えると抗力係数が減
少した（Fig．5－12）。しかし，食違い角600ではいずれのh／6Fでも単
板と同様に，迎角が大きくなるにつれて，抗力係数は単調に増加し
た。これは主流に対して前翼と後翼の重なりの度合いが小さいため
と考えられる。また，食違い角oQと30。では，揚力係数と抗力係
数はh／OFが大きくなるにつれて増加するが，食違い角60）ではh／OF
＝0．4が最も高く，ついで0．6，0，7の順であった。
　最大揚力係数とh／OFの関係をFig．5－15に示す。この図より，食
違い角0。と30。の場合では，h／OFが大きくなるにつれて，最大揚
力係数も大きく増加したが，食違い角60。ではh／OF－0．4で最も大き
な最大揚力係数1．71を得た。これはh／OF＝O．2ではいずれの食違い
角でも両翼の位置が近すぎて揚力係数が大きくならないのに対し，
h／0〆0．4になると食違い角60。では後翼によって前翼背面の流れが
加速されることによって剥離が抑制され，h／砺二〇．6以上の組み合わ
せより最大揚力係数が大きくなったものと考えられる。また，揚力
係数が1．6以上を保った迎角範囲もh／6F；o．4が最も広い（Fig．5－14）。
これは航空機の翼において，離着陸時の高迎角時に使用される隙間
（スロット）翼（岡本，1971）と同様の機構と考えられ，前縁スロット
を取り付けるときの指標になると考えられる。h／娠が0．7以上にな
るといずれの食違い角においても，最大揚力係数の値に変化がほと
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んど見られなくなった。特に食違い角30。の最大揚力係数は0。と
60。 比べてやや大きい。このように今回の実験結果では食違い角
は60。でh／OFニ0．4のときに最も大きな最大揚力係数1．71を得た。
しかし，実用上，このような大きな食違い角では，複葉型オッター
ボードの幅が大きくなり，甲板上での取り扱いに困難が生ずること
が懸念される。
5．3．2　前後翼の反り比の違いが揚抗力特性に及ぼす影響
　縦湾曲板については反り比を20％前後まで大きくすると，揚力
係数が大きくなることが報告されている（朴ら，1993b）。本節では
反り比の違いによる複葉型オッターボードの流体力特性への影響に
ついて述べる。
前後翼の反り比が等しい場合　前，後翼とも同じ反り比の湾曲板を
用い，その反り比を10％，15％，20％に変えたときの迎角に対する
揚力係数をFig。5－16に示す。この複葉型模型のギャップ・コード
比（h／6F）はo．9で，食違い角は30。である。Fig．5．16から，迎角が
lo　oでは反り比による揚力係数の差はほとんど見られなかったが，
反り比が10％では迎角18。で最大揚力係数1．44であったのに対し
て，反り比15％では迎角200で1．68の値を得た。しかし，湾曲板
の反り比が20％になると，迎角25Qで最大揚力係数L63を示し，
反り比15％に比ぺてやや減少した。単板型オッターボードでは，
反り比20％までは反り比が大きいほど最大揚力係数も大きくなる
が，失速後の揚力係数の迎角に対する減少率も大きいことが確認さ
れている（朴ら，1993b）。複葉型オッターボードの場合では，湾曲
板の反り比が20％では，単板ほど迎角に対して急激に失速する傾
向は見られない。また複葉型では反り比が15％の方が20％よりも
最大揚力係数が大きい。これらのことから，今回の実験結果から，
前翼，後翼の反り比が同じ場合，前後翼の適切な反り比は15％付
近にあるといえる。
　次に，』抗力係数と迎角の関係をFig．5－17に示す。迎角¢から60“
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まで迎角が大きくなるにっれて抗力係数は増加した。反り比が10％
と15％のものは抗力係数の値に大きな差は認められなかったもの
の，反り比20％の模型の抗力係数は他の模型より大きい値を示し
た。これは揚抗比から考えると，抗力係数が大きな反り比20％の
複葉型は適当でないと考えられる。迎角60。を越えると，どの模型
でも抗力係数は著しく減少した。これに対して，単板では迎角60D
を越えても抗力係数は増加すること（朴ら，1993b）が報告されてい
る。これは前にも述べたように後翼の後端部が前翼の背面に隠れて，
前翼の後流中にあるためと考えられる。
　モーメント係数と迎角の関係をFig．5－18に示す。どの反り比の
場合でも，迎角250でモーメント係数の最大値を得た。迎角250を
超えるとモーメント係数は減少した。
　揚抗比と迎角の関係をFig．5－19に示す。同図より最も大きな揚
抗比を示した模型は反り比が10％であり，反り比が大きくなるに
つれて，最大揚抗比の値は小さくなった。これは単板のオッターボ
ードの結果とも一致している。また，揚力係数が最大となった迎角
における揚抗比の値は反り比10％，15％，20％の順にそれぞれ
2．984（18Q），2．937（20。），2．177（250）である。それぞれの反り比に
おける最大揚抗比とそれを示した迎角および失速角における揚抗比
をTable5－4に示す。
Table5－4．Maximum　lift－drag　ratio（C五／CD）m、x，its　attack　angle（α）and
　　　　lift－drag　ratio（CLICD）of　stall　angle　of　each　camber　ratio（CR）
CR（％）α（deg．）（CL／Cp）m、．stallangle　C五／Cp
10
15
20
5
10
10
5．165
3．762
2．641
18
20
25
2．984
2．937
2．177
　圧力中心係数と迎角の関係をFig．5－20に示す。圧力中心係数は
迎角15。～60。の範囲内で0．5～0．6のほぼ一定した値を示した。ま
た，この範囲内において，反り比が大きい程，圧力中心係数の値が
やや小さかった。迎角が70。以上大きくなると，圧力中心係数は反
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り比が10％の場合に大きくなるのに対して，反り比が15％，20％
の場合には逆に減少する傾向を示した。
異なる反り比の前後翼を組み合わせた場合　前節までは同一の反り
比を持つ前後翼を用いて実験を行ない，それぞれの揚抗力特性に及
ぼす影響を調べた。本節では，前後二枚の湾曲板の反り比が異なる
場合，複葉型オッターボードの揚力特性の変化を調べる。
　前翼の反り比を一定にして，後翼の反り比を変化させた場合の揚
力係数と迎角の関係をそれぞれFig．5－21（a）～（c）およびTable5－5に
まとめた。これらの図と表から前翼の反り比が等しい場合では，後
翼の反り比が大きい程，最大揚力係数の値も大きいことがわかる。
　Table5－5，Maximum　lift　coefficient　CL吻、ヱand　attack　angle　r＆nge　of
　　　　　CL　over1．4
Cα1n加77αごio
（Fore：R．ear）
C加αx Attack　angle　range（deg．）of　　　CLoverL4
（10％　10％）
（10％　15％）
1．437
1．589
1．629
16～28
16～33
23～39
（15％　10％）
（15％　15％）
　　　20％）
1．410
1．680
1．740
23～24
14～34
19～39
（20％　　10％）
（20％　　15％）
（20％　　20％）
1．329
1．511
1．627
15～33
至8～39
　しかし，後翼の反り比が一定で，前翼の反り比を変えた場合では，
同図より，最大揚力係数にそれほど大きな変化は認められなかった。
これらのことから，複葉型オッターボードの揚力特性は，前翼より
後翼の反り比を変えることで大きく変化するものと考えられる。こ
れは，複葉型オッターボードの流体力が単に二枚の単板それぞれの
値の和ではなく，前後翼が相互に影響を及ぼし合っていることにあ
ると考えられる。
　本実験の結果から，前後翼の反り比が同じであるものも含めた九
通りの組み合わせのうちでは，前翼15％で後翼20％の模型は，そ
1至0
の最大揚力係数がL74で最も大きく，しかも1．4以上の揚力係数
を維持できる迎角範囲が20。以上もあることから，揚力特性が最も
優れているものといえる。
5．3．3　前後翼の後退角の違いが揚抗力特性に及ぼす影響
　本節では複葉型オッターボードの性能を改善する目的の一環とし
て，後退角の異なった翼を組み合わせることにより模型実験を行い，
後退角の変化が流体力特性に及ぼす影響について調ぺた。
前後翼に等しい後退角を組み合わせた場合　前，後翼とも同じ後退
角の湾曲板を用い，その後退角をoQ，loo，15。，20。に変えたと
きの迎角に対する揚力係数をFig．5－22に示す。同図より，いずれ
の場合も揚力係数が最大になるまで，迎角の増加に伴い揚力係数は
ほぼ直線的に増加している。また，いずれの後退角でもほぼ迎角20ワ
で揚力係数が最大となり，後退角15。までは後退角が大きいほど最
大揚力係数が大きくなる傾向を示している。この最大揚力係数の値
は後退角Oo，10。，15。，200の順に，1．520，1．638，1．728，1．706
である。また，単板の場合に見られた最大揚力係数に達した後の迎
角の増加に対する急激な揚力係数の減少（朴ら，1996）はここでの複
葉型の結果では見られない。
　抗力係数と迎角の関係をFig．5－23に示す。後退角oQのときは迎
角700まで，またその他の場合では迎角60。まで，抗力係数は増加
した。しかし，それ以上の迎角では，抗力係数が減少する傾向が認
められた。全体的に後退角が大きいほど抗力係数も大きい。
　圧力中心係数と迎角の関係をFig。5－24に示す。全体において迎
角の増加に伴って圧力中心係数は減少し，迎角15“～70。では，後
退角によってある程度の差はあるものの，全体的に圧力中心係数が
約0．55の値を示している。したがって，後退角の変化が圧力中心
係数に及ぼす影響は大きくないと考えられる。
　Fig．5－22から前後翼の後退角が大きくなるにつれて，揚力曲線が
迎角の小さい方に移動する傾向がみられた。これについては，次の
lll
ようなことが考えられる。
　湾曲板の高さの方向に各弦長部を見た図をFig．5－25に示す。こ
れからオッターボードの翼端部，平均翼弦長部，最大翼弦部におい
て迎角は異なることが分かる。これは湾曲部と後退角を成す切り口
に「ねじれ」が生じることによって，それぞれの部位で迎角に差が
生まれることが原因である（内藤，1992）。つまり実験では迎角の設
定は翼の最大翼弦部の成す角度を基準にとっているため，後退角に
よって変わっていく平均翼弦長部における迎角は異なる。したがっ
て，後退角が大きいものほど最大翼弦部と平均翼弦長部の迎角の差
が大きく，同じ最大翼弦部に対する迎角でも，平均翼弦長部に対し
てはより大きな迎角を示すことになる。このために見かけ上，揚力
曲線がより迎角の小さい方に位置することになる。この現象を解消
するために，迎角を最大翼弦部ではなく実質的な迎角に設定する方
法が考えられる。なお，ここでは平均翼弦長部を実質的な迎角によ
り近い部分と仮定して，最大翼弦部と成す角度差を求めた。Fig。5－
25から最大翼弦部と平均翼弦長部，最大翼弦部と翼端部にそれぞ
れθ1，θ2だけ角度差があることがわかる。この図から湾曲板の曲率
半径を7，湾曲を含む円の中心と後縁を結んだ曲率半径と最大翼弦
がなす角度を砿とすれば，易，αは以下のように求めることができ
る。
　　　　　　　　　　　　　　　　錫
　　　　　　　　　　　oosピθ1＋θ9；一　　　　　　　（2－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　7
　　　　　　　　　　　醜＝傷　　　（2．2）
　　　　　　　　　　　　　　7
ここで，6：平均翼弦長，o’：最大翼弦長，7：曲率半径を表す。
　そして，平均翼弦長部に対する迎角α、は，α。＝針4で表される。
それぞれの後退角における最大翼弦長と平均翼弦長をTable5－6に
示す。
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Table5－6，Length　ofmaximum　and　average　chord
　　　　　of　each　sweepback　angle
Sweepback　M＆ximum　chord　Average　chord
angle（deg．）　　length（mm）　　length　mm）0
10
15
20
93
102
106．8
111．7
93
93
93
93
　これらの値を，（2－1），（2－2）式に代入して，それぞれの後退角に
おける畠とθ3を求めた。この畠とθ3の値をTable5－7に示す。
　　　　　Table5－7、昌and　θ30f　each　sweepb＆ck　angle
sweepback
angle（de　．
自（deg．） θ3　（deg．）
0
10
15
20
0
4
6
8
57
53
51
49
したがって，後退角毎の角度差は後退角ooのときはO。，10。のと
き4。，15。のとき6。，20。のとき8。となる。
　ここで，Fig．5－22について最大弦長部に対する迎角αを平均弦長
部に対する迎角α。に補正した図をFig．5－26に示す。Fig．5－22と比
べると揚力曲線の最大値を示す迎角は後退角10“，150，20。でほ
ぼ等しくなったが，後退角がない場合とはずれている。このことは
rねじれ」だけでは説明できないことを意味している。
前後翼に異なる後退角を組み合わせた場合　前翼と後翼の後退角を
0。 10。，15。，200で組み合わせた場合の最大揚力係数をFig．5－27
に示す。この図から，後翼の後退角が0“～15σでは前翼の後退角
が1ダのとき最も大きな最大揚力係数を得るが，後翼の後退角が20∵
では前翼の後退角の差による最大揚力係数への影響は小さい。また，
前翼の後退角0。～200のいずれにおいても後翼の後退角が大きく
なるにっれて最大揚力係数が増加する傾向がみられた。また，後翼
の後退角が200では，いずれも最大揚力係数が1，7を超えた．これ
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らのことから，前翼の後退角を15。とすると後翼の後退角が0。，IO。，
150の範囲で最大揚力係数の増加に効果があるが，後翼の後退角200
に対してはほとんど影響はないと考えられる。っまり，後翼の後退
角を大きくすることは前翼の後退角に関係なく，最大揚力係数を増
加させる効果があると考えられる。
5．4　まとめ
　以上の結果をまとめると，複葉型オッターボードの前後翼に縦横
比または反り比の異なる湾曲板を組み合わせた場合，前後翼に縦横
比を2．5，3．0，3．5，4．0とする同じ湾曲板を用いた場合では，縦横
比によって最大揚力係数に大きな違いは認められなかった。これに
対して，前翼より後翼に縦横比の大きな湾曲板を用いた複葉型オッ
ターボードの最大揚力係数は，その逆より大きい。前後翼に縦横比
4．0の湾曲板を使うことで，翼間隔を多少狭くしても揚力係数を維
持することができる。次に湾曲板の反り比を変えた場合では，前翼
より後翼に用いる湾曲板の反り比を大きくすることで，揚力係数の
増加が期待できる。例えば現行のギャップ・コード比0．9，食違い
角30。の配列では，反り比（15％：20％）の模型において，迎角25。
で最大揚力係数L74の値を得た。これは単板型のオッターボード
を含めて，今まで使われてきたオッターボードの中で揚力係数が最
も大きいものとなる。
　次に，前後翼に用いる湾曲板に同じ後退角を付けた場合では，後
退角が大きければ，最大揚力係数も大きくなる。しかし，後退角が
20Q大きくなると，最大揚力係数の値は15。の場合と差がほとん
ど見られなくなった。一方，前後翼の後退角が異なる場合では，後
翼の後退角が小さいときは，前翼の後退角が大きいほど最大揚力係
数は大きくなる傾向がある。後翼の後退角20。では，前翼の後退角
を変えても最大揚力係数の差はさほど大きくない。したがって，前
翼の後退角よりも，後翼の後退角を大きくすることで，最大揚力係
数は大きくなる。
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　このように，前後翼に用いる湾曲板の縦横比，反り比，後退角を
適切に組み合わせれば，現在使用されている複葉型オッターボード
よりも，かなり大きな最大揚力係数を得ることが期待できる。
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　第6章　複葉型オッターボードに用いた高縦横比の湾曲板の
　　　　　流体力特性について
　6．1　緒　言
　オッターボードはトロール網の網口を展開させる装置として，漁
業の発展とともに横型，縦湾曲型，楕円型，V型など様々なタイプ
のものが開発され使用されてきた（和田，1976；松田，1995）。その
背景には，揚抗力特性が優れることだけでなく，操業中の安定性や
甲板上での取り扱いやすさなど使用環境に適応するものが求められ
てきたことが挙げられる。現在主流となっている縦湾曲型オッター
ボードは，揚抗比が大きいなど流体力学的な性能が優れているとさ
れている（FAO，1974）ものの，縦横比が大きいために操業中，海中
で転倒しやすい欠点がある（小山ら，1981）。本論文の研究対象であ
る複葉型オッターボードに使われている湾曲板の縦横比は，通常の
単板オッターボードよりかなり大きな3．0である（福田ら，1997）。
現在の漁船は，充分大きな曳網能力を持ち，かつトロール網全体の
抵抗の中では，オッターボードの抵抗はさほど大きくないことから，
抵抗係数が多少大きくなってもさほど問題とされない。したがって，
オッターボードの特性を評価する場合には，揚抗比よりも揚力係数
が重視される。平板型オッターボードでは，縦横比0．5から2．0ま
で縦横比が大きくなるにつれて最大揚力係数は小さくなる（朴ら，
1993a）。航空機の翼でも縦横比の比較的小さい翼で同様の現象が報
告されている（zimmerman，1932）。しかし，湾曲型オッターボード
については，縦横比2．0以下のものに関する研究は多いものの，そ
れ以上の高縦横比のオッターボードが揚抗力特性に及ぼす縦横比の
影響を系統的に調べたものは少ない。本章では，縦横比0，5から6．0
までの湾曲板を9種類製作して水槽実験を行い，湾曲板の流体力特
性に及ぼす縦横比の影響を明らかにした。
6．2　実験方法
6．2．1　実験に使用した湾曲板の仕様および寸法
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　トロール網に使われている湾曲型オッターボードは，基本的に薄
い鉄板で作られている。本実験では，湾曲板の揚抗力特性に及ぼす
縦横比の影響を調べるために，供試体として反り比15％で，縦横
比0．5，1．0，1．5，2．O，2．5，3。0，3．5，4．0，6．0の単純な長方形の
ステンレス製湾曲板を用いた。これらの湾曲板の詳細をTable6．1
に示す。
　Table6－1．Speficication　of　c3mbere（1plates　use（Hn　the　experiment
aspect
ratio
area（cm2）　chord（cm）　　camber
　　　　　　　　　　　ratio（％）
0．5
1．0
1。5
2。0
2．5
3．0
3．5
4．0
6．0
338．0
324．0
294。0
338。0
264．5
260．0
315．9
324．0
337．5
26．0
18、O
l4，0
13．O
l1、5
9．3
9．5
9．0
7．5
15
15
15
15
15
15
15
15
15
6．2．2　計測方法
　実験は東京水産大学の大型回流水槽（観測部長さ7m，水路幅L45
m，常用水深L2m）で行った。湾曲板の揚、抗力およびモー〆ント
の計測には，回頭機構付き三分力検力計を用いた。本実験で用いた
計測システムの概略図をFig．6－1に示す。
　流速の計測にはプロペラ式流速計を用い，実験時には湾曲板がプ
ロペラ流速計の後流域に入らないように，湾曲板から4m上流側に
プロペラ流速計を設置した。湾曲板の検力計への接続方法について
はFig．6－2の右側に示すように，縦横比o．5～2。5の湾曲板では，こ
れまで行われてきた実験（松田ら，1990；朴ら，1993＆，b；福田ら，
1997）と同様，湾曲板の上端後縁部に直径1．6cm，長さ40cmの1
型支持棒を取り付けて実験を行った。しかし，本実験のように湾曲
板の縦横比が大きくなると，従来の接続方法では速い流速による大
きな曲げモーメントを支えることが困難となり，湾曲板が接続部で
傾いて、しまう恐れがある。そのため，縦横比3．0以上の湾曲板の場
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合では，林ら（1988）の実験と同様に湾曲板の背面中心にL型支持棒
を取り付ける方法を採用した（Fig．6－2）。なお，支持棒による揚抗カ
ヘの影響を避けるために，三分力検力計と接続する鉛直支持棒は，
その外側を流線形の鞘で覆った（Fig．6－1）。また，後者のL型支持棒
を用いた場合では，湾曲板の迎角に応じた特別な座金（Fig．6－3）を用
意し，湾曲板の背面に取り付け，湾曲板と接続する横棒部分（直径
8mm，長さ14cm）を常に流れと平行になるようにした。実験流速は
いずれの湾曲板でも60cm／sから120cm／sの範囲を10cm／s間隔で7
段階に設定した。実験迎角は0。，10。，15。，20。，25。，300，40。，
50。 600の8段階のほかに，縦横比の異なる湾曲板ごとに最大揚
力の得られる迎角の近傍では2。～3。間隔に設定した。三分力検力
計で検出された揚，抗力は，サンプリング間隔20Hzで約500個の
データをターミナルパネルを経由して，パーソナルコンピューター
内蔵のAID変換ボードで数値化して，その平均値を用いた。
　湾曲板の揚力係数（CL），抗力係数（Cp），モーメント係数（CM），及
び圧力中心係数（Cp）は次式により求めた。
　　　ゐCL＝　　1　 ρSV2　　2
（6－1）
　　　z）CD＝
　　一ρ5V2
　　2
（6－2）
　　　Mq4；1　　一ρ5「v20
　　2
（6－3）
　　　　　　　　　　　　ゴ　　　q酵　　　　　　　　　　Cp＝一＝　　　　　　　　　　（6－4）　　　　　　　　　　　　o　C乙・・sα＋CD5inα
ここで，五，D，A4はそれぞれ計測された揚力，抗力，モーメント，
ρは水の密度，Vは実験流速，Sは湾曲板の最大翼面積，oは平均
翼弦長，αは迎角，4は湾曲板の後縁から圧力中心までの距離であ
144
る。縦横比0．5～2。5の湾曲板については，上端後縁部に1型支持棒
を取り付けて三分力検力計に接続したので，計測されたモーメント
は湾曲板後縁周りのモーメントである。しかし，縦横比3．O～6．0
の湾曲板については，L型支持棒を湾曲板の背面中心に取り付けて
計測したので，ここでは，計測されたモーメントを湾曲板後縁周り
のモーメントに換算してある。
6．3　実験結果および考察
　湾曲板の上端後縁部に1型支持棒を取り付ける場合では，1型支
持棒は外側を流線型の鞘で覆われているので流体力への影響は極め
て小さい。ここでは，縦横比3．0の湾曲板にっいて，1型とL型の
支持棒の両方による揚，抗力係数の違いを調べた。支持棒ごとの揚
抗力係数をFig．6－4に示す。同図から実験迎角範囲において，支持
棒による揚抗力の差はあまり大きくないことから，縦横比の大きい
湾曲板における揚抗力ではL型支持棒と1型支持棒の結果を同等に
扱って良いものと考えられる。
6．3．1　流速に対する揚力係数の変動について
　縦横比の異なる9種類の湾曲板のうちから，揚力係数の流速（レ
イノルズ数）に対する変動を調べるために，まず6種類の湾曲板を
選んで，揚力係数と湾曲板の翼弦長を代表長さとするレイノルズ数
の関係をFig．6－5に示した。同図から湾曲板の縦横比が小さいほど，
特定の迎角において，レイノルズ数に対して揚力係数の値に変動が
見られた。例えば，縦横比λ＝0．5，LO，2．0の湾曲板について，
それぞれ失速直後の迎角50Q，35。，25Dにおいて，レイノルズ数
の増加に対して揚力係数が減少した。また迎角10。ではレイノルズ
数の増加に対して，揚力係数が逆に大きくなる傾向が見られた。こ
れは流速により，板の周りの流れが急に変化したものと考えられる。
しかし，実際には失速前の迎角が用いられ，これらの迎角を設定迎
角として操業することはほとんどないと考えてよい。上記以外の迎
角については，揚力係数が最大となる迎角付近において，揚力係数
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がレイノルズ数に対して若干の変動が見られ，全体的には縦横比が
大きいほどレイノルズ数に対する揚力係数の変化は少ない。そこで，
縦横比が異なる湾曲板が最大揚力を示すと思われる迎角における流
速別揚力係数について，縦横比と流速を要因として分散分析を行い，
これらの変動に有意な差があるかどうかを検討した（Table6－2）。流
速と縦横比とも検出された分散比（F値）がF。．。5境界値を上回ってお
り，流速による変動および縦横比による違いは有意な差が認められ
た。しかし，流速と縦横比の検出された分散比を比べると，流速で
はF。、。5境界値2．449に対して分散比3。Ol3とわずかに上回ったのに
対して，縦横比では2．180に対して2LO22と大きな差があった。
このことから揚力係数の値に及ぼす影響は流速より縦横比の方がは
るかに大きいことがわかる。
　　　Table6－2。Results　of　ANOVA　for　some　cambere（1boards
FactorSum　of　Degree　of　Mean　F－value　P－value　Fo．05
Square　freedOm　SUare
Aspect　ratio　O．213
　VeIocity　　O．O　I91
　Error　　　O．0507
　Sum　　　　O．283
8
5
40
53
0．0266　　21．022　4．54E－12　2．180
0．OO382　　3．OI3　　0．0212　　2．449
0．00127
　なお，抗力係数については，失速直後の迎角において，揚力係数
と同様に，レイノルズ数に対してある程度の変動が見られたが，そ
れ以外の迎角では，どの湾曲板でもレイノルズ数に対する変動は少
ないことが確認された。これらのことから，以下では迎角ごとに湾
曲板の揚抗力係数として，前述した7段階の設定流速で計測された
値の平均値を用いた。
6．3．2　揚抗力特性に及ぼす縦横比の影響
　縦横比0．5～6．0の9種類の湾曲板にっいて，揚力係数と迎角の
関係をFig．6－6に示す。これらの図から、最大揚力係数に至るまで
の揚力傾斜は縦横比が大きくなるにつれて大きくなる。また，縦横
比が小さいほど迎角に対する最大揚力係数のgo％以上の値を維持
する迎．角の範囲が広い。これは縦横比が小さい湾曲板ほど，操業中
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にオッターボードの迎角がある程度変化しても拡網力に及ぼす影響
が少ないことを示唆している。
　抗力係数と迎角の関係をFig．6－7に示す。同図から抗力係数は全
般的に迎角が大きくなるにつれて増加することが認められた。しか
し，縦横比がO．5やLOの場合では，失速角付近で抗力係数は大き
く増加し，失速角を越えると，抗力係数が一時的に減少した後に再
び増加することがある（縦横比0．5では迎角40。と50。の間で
CL＝L389からCL＝L201，縦横比1．0では35。と40。の間でCLニL135
からC〆0．929）。これは誘導抵抗によるものと考えられ，湾曲板だ
けでなく平板についても同様な結果が報告されている（朴ら，1993a）。
しかし，Fig．6－7（b）に見るように湾曲板の縦横比が2．5以上になる
と抗力係数に及ぼす縦横比の影響はほとんど見られなくなることか
ら，特に大きな縦横比では，縦横比が抗力係数に及ぼす影響は少な
いといえる。
　最大揚力係数と縦横比の関係をFig．6－8に，平板およびClark　Y
型と比較して示す。図中の黒丸につけた縦棒は今回7段階の設定流
速から求めた平均値に対する標準偏差を示す。最大揚力係数は，縦
横比O．5でも比較的大きな値（C加、、；L734，α＝320）を示し，縦横比
LOの湾曲板では最大値1．783（α＝250）を示した。さらに，縦横比3．0
までは縦横比の増加に対して最大揚力係数は減少し，縦横比が3．0
以上になると増加する傾向が認められた。これについては，
Zimmerman（1932）によるClark　Y型翼と朴ら（1993a）による平板の実
験結果からも同様な傾向が示されている。Clark　Y型翼（丸型翼端）
では縦横比0．5～0．75では縦横比が大きくなるにつれて最大揚力係
数は増加し，縦横比O．75～L51では縦横比が大きくなるにつれて
最大揚力係数は減少している。また，平板では縦横比0．5～2．0で，
縦横比が大きくなるにつれて最大揚力係数は減少している。
　以上のことから，最大揚力係数は必ずしも単純に縦横比の増加と
共に増大するわけではなく，その曲線は複雑に増減し，Fig．6－8に
示したいずれの湾曲板の場合でも，比較的小さな縦横比で大きな揚
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力係数を生ずることが分かる。特に縦横比1．Oの湾曲板は本実験範
囲内で最も大きな最大揚力係数を示したが，これまで，このような
縦横比を持つ湾曲型のオッターボードは存在せず，今後研究の必要
性が示唆される。
　ここで，本実験に用いた縦横比の異なる湾曲板について，Table6－2
の分散分析をもとにして最大揚力係数の差について検定した結果を
Table6－3に示す。
Tabie6－3．Test　ofthe　dlfference　in　means　ofmaximum　Iift　coefficient
　　　　　between　boards　of　defferent　aspect　ratio
Aspect
「atio　Values　O．5　　1．0
Aspect　ratio
1。5　　　　2．0　　　　2．5　　　　3．0　　　　3．5　　　　4．0　　　　6．0
0．5
1、0
1．5
2．0
2．5
3．0
3．5
4．0
6．0
1．699
1．783
1．705
1．679
1．588
1．567
1。640
1．612
1．649
0．084　0．007Ns　＿0．020　　－0．110
掌宰＊　　　　　　　　　　　　　　　NS　　　　　　＊＊＊
一　　　 一〇．078　－0．104　－0．195
　　　＊　＊＊　　　　　　　　　　　　寧＊＊　　　　　　　　　　　　＊＊　＊
　　　一　　　 一〇．027　－0。ll7
　　　　　　NS　　　　　串＊＊
　　　　　　 　　一〇，090　　　　　　　　　＊累＊
　　　　　ホ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホー0．13 　－0．059　　－0．087　－0．050
＊＊＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　串＊＊
一〇，216　－0．143　－0．171　－0．134
＊＊掌　　　　　　　　　　　　宰＊準　　　　　　　　　　　　＊＊累　　　　　　　　　　　　＊　＊　＊
　　　　　　　　　　　＊一〇．138　－0．065　　－0．093　－0、056
＊＊＊　　　　　　　　　　　　＊＊　　　　　　　　　　　　諸＊＊
一〇．111　－0．039　－0．067　－0．030
＊＊＊　　　　　　NS　　　　　　＊＊　　　　　　NS
－0．0210．051＊0．023NsO．060＊
　NS
　 　0．072＊＊0。044NsO．081＊x
　　　一　　一〇，0280．009NS
　　　　　　NS　　　　　　 　　　0．037NS
＊＊＊ 0．OOI；＊＊，0．051＊，0．01；NS，Nosignificantdifference．
　Table6．3から有意水準5％において，縦横比O．5は縦横比1．5や
2．0と，また縦横比1．5は2．0と，縦横比2．5は3．Oや4、Oと，縦横
比3．0は4，0と，縦横比4，0は6．Oと最大揚力係数に有意な差があ
るとはいえない。しかし，縦横比1．0は他のすべての湾曲板と比べ
て，有意水準O．1％において有意な差がある。したがって，今回の
実験で調べた縦横比の範囲において流速による変動を加味しても，
縦横比LOは最も大きい最大揚力係数をもつ湾曲板であると言える。
　このような結果が得られた理由は以下のように考えられる。三次
元翼では腹面と背面の圧力差により，翼端に翼端渦が生じる（藤本，
1963）。この翼端渦は縦横比が小さいほど発達するので，それによ
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って生じる非線形揚力も大きくなる（Hoemer　and　Borst，1985）。朴
ら（1993a）は縦横比O．5～2．Oの平板について，中層時と接地時（翼端
の片方を接地させたとき）の揚力係数を調べたところ，中層時では
縦横比が大きくなるにつれて最大揚力係数は小さくなったが，接地
時では縦横比による最大揚力係数の値に大きな違いは見られなかっ
た。これは，翼端渦が揚力係数の増加に大きく寄与していることを
示唆していると朴ら（1993a）は考えている。また湾曲板の縦横比が
3．0以上に大きくなると，最大揚力係数がやや増加することについ
ては，縦横比が大きくなるにつれて，翼端渦の揚力への寄与は小さ
くなるが，圧力差の小さい翼端部の占める割合も小さくなることも
一因として考えられる。なお，Fig．6－8にみられたように，全体的
に湾曲板の最大揚力係数がClark　Y型翼や平板より大きいのは，反
りなどの形状の違いによるものと考えられる。
　次に，実験に使用した湾曲板の縦横比と揚力係数が最大になる迎
角の関係をFig，6－9に示す。同図より明らかに湾曲板の縦横比が大
きければ，最大揚力係数を得る迎角は小さくなる傾向がある。これ
は，縦横比の小さい湾曲板では，迎角が小さいときには流れが板の
背面に沿って比較的滑らかに流れるが，迎角がある程度大きくなる
と前縁から剥離した流れが後縁手前で再付着し，前縁渦を形成する
ことによって，大きい迎角に至るまで剥離が起きにくくなる（比良，
1992）。そのため，縦横比の小さい湾曲板では，迎角の増加に対す
る失速が遅く，最大揚力係数を得る迎角も大きくなると考えられる。
　また，前述した翼端渦は湾曲板の下流側の流れ場に対して下向き
の速度成分を誘起するため，湾曲板に実際に生ずる揚力の大きさは
設定迎角αに対する揚力ではなく有効迎角α，（＝α一傷；傷：誘導迎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c角）に対する揚力となる（島ら，1996）。誘導迎角傷（＝ユ）は揚力　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　温
係数が大きいほど大きくなり，縦横比（認）が大きいほど小さくなる
（島ら，1996）。有効迎角（α．＝α一α、）と揚力係数の関係をFig．6－10に
示す。伺図から揚力傾斜には縦横比の違いによる差がほとんど見ら
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れなくなることが分かる。
　揚抗比と迎角との関係をFig．6－11に，各縦横比における最大揚抗
比と最大揚力係数を示した迎角における揚抗比をTable6－4に示す。
Table6－4。Maximum　lift－drag　ratio（CLICD）配、、and　its　attack　angle（α）
　　　　　andlift－dragratio（C五／CD）ofstallangle
Aspect　ratio　　α（deg，）（CL／CD）吻α，，　　Stall　angle
　　　　　α＊（deg．）
σノCD
0．5
1．0
1．5
2．0
2．5
3．0
3．5
4．0
6。O
10
10
10
10
10
10
10
10
10
2．272
3．114
3．579
4．088
3．953
4．450
4．865
4．950
5．729
32
25
30
20
18
22
18
18
15
1．464
2。285
2．165
3．263
3．424
3．603
3．786
4．145
4。952
　Fig．6－11より，いずれの縦横比でも迎角10。で揚抗比は最大とな
り，その後は迎角の増加に伴い減少し，迎角35。以上になると縦横
比の違いによる揚抗比の変化はほとんど見られなくなった。また，
縦横比6．0（α一10。）の時に最も大きな揚抗比の値（CL／CD＝5．729）を示
し、全体的に縦横比が大きいほど最大揚抗比が大きい結果を得た。
航空機の翼では揚抗比が大きければ，必要な推進力に比べて揚力が
大きいことを意味して，性能が優れているといわれている。しかし，
オッターボードが流れから受ける抵抗は胡ら（1991）の研究による中
層トロールの場合，トロール漁具全体の抵抗の9分の1程度を占め
るに過ぎず，曳網速度を4．5knotまで上げても8分の1を占めるに
過ぎない。また，通常の操業では，オッターボードの迎角は最大揚
力係数を得る角度付近に設定することが多い。したがって，オッタ
ーボードを評価する際には，揚抗比よりも揚力係数の値を重視した
方が良い。
6．4　まとめ
　本章では反り比15％で，縦横比0．5～6．0の湾曲板について揚抗
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力特性を調べた．その結果，縦横比LOで最大揚力係数が1．783と
最も大きく，縦横比LO～3．0の問では縦横比が大きくなるにつれ
て，最大揚力係数は減少することがわかった。これは
Zimmerman（1932）によるClarkY型翼の結果とほぼ同様な傾向であ
る。従来使われてきた湾曲型オッターボードは，Suberkrub型をは
じめ，縦横比はLOより大きいものがほとんどである．前述したよ
うに，これは縦横比が大きければ縦揺れが生じやすくなるにも関わ
らず，揚抗比が大きくできることを期待したことによると考えられ
る。近年トロール漁業では，船体の割に大きな機関を備えるトロー
ル船が多く，オッターボードの抗力をさほど重視する必要がない。
本実験により，これまで実用化されていない縦横比1．0，反り比15％
のものは揚力係数が大きいことが確認されたことで，複葉型の翼へ
の適用を含めて今後トロール網の拡網板として実用化が期待される。
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Side view 
Flow 
Under view 
C urre nt 
indicator 
P ersonal 
computer 
Fig.6-1 Schematic diagram for measuring the hydrodynamic 
force of models. 
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Fig.6-2. Attachment of support to camber plate. 
L type support was attached to the center ofthe plate back site (left). 
I type support was attached to the end ofthe upper trailing edge (right) 
Fig.6-3. Joints of L-type support to camber plate 
for adjusting attack angle of camber plate. 
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Fig.6-8. Effect of aspect ratio on maximum lift coeffrcient. 
Vertical bars mean standard deviations. 
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第7章　総合考察
　本論文では複葉型オッターボードを取り上げ，ステンレス製単純
模型を用いて，複葉型オッターボードの前翼と後翼がそれぞれ発揮
する揚力の違いや，新しい複葉型オッターボードとして前翼と後翼
の問に細長いガイド板を取り付けた複葉型の流体力特性について明
らかにした。さらに，翼間隔や食違い角といった前後翼の位置関係，
また，縦横比，反り比，後退角など湾曲板の型を変えて，それぞれ
の流体力特性に及ぼす影響を実験的に明らかにした。そこで，本章
では，各章で得られた結果を総合考察としてまとめ，比較し検討す
る。
　一連の実験から複葉型オッターボードの流体力特性をまとめると
以下の通りである。
1．複葉型オッターボードと単板型オッターボードの揚力特性の
　　比較
　前後翼の配置を工夫すれば，従来の単板型オッターボードと比べ
ても最大揚力係数に違いはほとんど見られないが，最大揚力係数の
90％以上の揚力係数を示す迎角の範囲は，単板型オッターボードの
2倍程度拡がった。
1．複葉型オッターボード周りの流れと揚力分配
　複葉型オッターボード周りの流れは，前翼背面についてみると，
迎角が増加しても後翼によって前翼背面の流れが整流され，また剥
離が抑えられていた。一方，後翼背面の流れは単板型オッターボー
ドと同様に迎角が増加するにつれて，剥離点が後縁から前縁に移動
して，迎角30では後翼背面全体で流れが剥離していた。最大揚力
係数については，後翼の方が大きいが，迎角が30ウを越えると後翼
は揚力係数が減少するのに対して，前翼はそれほど減少しないこと
がわかった。
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　前翼と後翼の最大揚力係数の差はギャップ・コード比が小さいほ
ど大きく，ギャップ・コード比が大きくなるにつれて差は小さくな
った。
　複葉型オッターボードが最大揚力係数を示した迎角20∩における
前後翼の揚力分配は概ね前翼40％，後翼60％であった。
3．翼問隔と食違い角が流体力特性に及ぼす影響
　ギャップ・コード比（h／o）を0．59からLO7まで4段階に大きくし
た場合，最大揚力係数C加、．は大きくなるが，h／6が1．0程度を越え
ると、最大揚力係数（7加、、にあまり変化はない。前後翼の食違い角
を0。から60。まで10。間隔で変えた場合では、最大揚力係数C加、．
の値にそれほど大きな差は見られず、食違い角の揚力特性に与える
影響は少ないものと推測される。このため食違い角は投揚網時の操
作しやすさを基準に複葉型オッターボードが最大揚力を得る迎角付
近に設定した方が適切であると考えられる。
4．ガイド板が流体力特性に及ぼす影響
　ガイド板は前縁側に取り付けた場合に揚力特性は向上する。ガイ
ド板の形状は，前縁側に3枚取り付けた場合，縦横比は15．0から
12．0に変えた場合は最大揚力係数が増加するが，縦横比を12．0よ
り小さくしても最大揚力係数にほとんど違いは見られない。これは
ガイド板とガイド板あるいはガイド板と前翼および後翼の間のギャ
ップ・コード比が小さくなるため，相互干渉が強くなるからと考え
られる。
5．前後翼の縦横比，反り比および後退角が流体力特性に及ぼす影
　　響および湾曲板の流体力特性に及ぼす縦横比の影響
　複葉型オッターボードを構成する前後翼の湾曲板の形状が流体力
特性に及ぼす影響としては，縦横比2．5，3．0，3．5，4．0（食違い角30ウ，
ギャップ・コード比0，9で前後翼に同型の湾曲板を配した場合）の
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実験範囲では縦横比が2．5，3．0，3．5と大きくなるにつれて，最大
揚力係数は小さくなる傾向を示したが，縦横比4．0では再び大きく
なる傾向を示した。
　これまで一般に単板型の湾曲板では縦横比が大きければ，最大揚
力係数は大きくなると言われていた。今回，反り比15％の湾曲板
で実験したところ，最大揚力係数については，縦横比1．0の湾曲板
でCL溺、、一L783と，最も大きな値を示し，そのときの迎角αは25。
であった。この値は実用化されている縦横比1．5のオッターボード
に後退角や上反角を付けたものよりも最大揚力係数は大きい。しか
し，反り比20％にしたとき，縦横比1．5の湾曲板はC加、、＝L90を示
した。したがって，縦横比1．0の湾曲板も反り比を大きくっけるこ
とで，更なる最大揚力係数の増加が期待できる。なお，これらは中
層時の値で，これを底トロールに使う場合は，底面の影響のため，
CL。、、はこの値の20～30％ほど減少すると考えられる。縦横比1，0
～3．0では，縦横比が大きくなるほど最大揚力係数の値は小さくな
り，縦横比3．0以上になると，その値は再び増加する傾向が見られ
た。これは複葉型オッターボードと同じ傾向である。したがって，
縦横比2．5以上では，単板型も複葉型も同じ傾向を示すのではない
かと推測できる。また，単板型の実験で最も最大揚力係数が大きか
ったのは縦横比1，0であった。そのため，縦横比1．0の湾曲板で組
み合わせると，大きな揚力係数を得ると考えることもできるが，縦
横比が1．5以下の板の揚力には翼周りの循環よりも，翼端渦の寄与
が大きいと考えられるので，複葉型の上下の板による揚力係数への
影響が大きいと考えられる。
　反り比，後退角を工夫することで最大揚力係数の増加が認められ
た。反り比，後退角とも最大揚力係数は10％の増加である。さら
にガイド板を取り付けることでもIO％の増加が認められている。
したがって，反り比，後退角，ガイド板を適切に組み合わせれば，
最大揚力係数はさらに増大するこども可能であるといえる。また，
反り比や後退角は前翼よりも後翼に付ける方が最大揚力係数に及ぼ
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す効果が大きかった。これは前翼と後翼の揚力分配から，複葉型オ
ッターボードの最大揚力係数への寄与は，前翼よりも後翼の方がか
なり大きいため，反り比や後退角を後翼に付けることで，この効果
が顕著になるものと考えられる。反り比や後退角の結果を見ると，
単板で最も揚力係数の大きい湾曲板を組み合わせた（20％：20％），
（20。：20。）より（15％：20％），（15Q：20。）の方が大きくなった。
　この結果から前翼に求められる性能は，必ずしも優れた揚力特性
を持つことばかりではなく，後翼の揚力特性を向上させること，お
よび後翼によって揚力特性にあまり負の影響を受けないことではな
いかと言える。一方，後翼に求められる性能は優れた揚力特性を持
っことと言える。
　また，型が異なる湾曲板を前後翼に組み合わせた場合では，型が
同じ湾曲板を前後翼に組み合わせた場合と揚力分配は異なると考え
られる。しかし，翼間隔が狭いときに，前後の揚力分配の違いが大
きくなる点は変わらないと言える。したがって同じ型の湾曲板を組
み合わせた場合では，適切なギャップ・コード比は1．0程度である
が，異なる型の湾曲板を組み合わせる場合は相互干渉を大きく（翼
間隔を狭く）することで，後翼の揚力を増加させる方が，複葉型の
揚力係数は増加することも考えられる。したがって，本研究で解明
した同じ翼型を組み合わせた複葉型の揚力分配を基本にして，異な
る翼型を組み合わせた場合の揚力分配について解明することが，今
後の複葉型オッターボードを改良していく上で重要であろう。
　最後に，高縦横比の湾曲板で組み立てられた複葉型オッターボー
ドは立体的な構造をしているため，大きさがコンパクトで船上で扱
いやすく，安定性も良いのが特徴の一つである。さらに，以上説明
したように，単板にも増した揚力特性を持っていることなどから，
今後トロール網の拡網板として，実用化されることが期待できる。
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